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1. RESUMEN  
 
Este trabajo obtuvo la relación entre la conductividad hidráulica (K) con el Factor de 
Formación (o / w), para lo cual ejecutó exploración geotécnica (directa) – 
exploración geofísica (indirecta). 
Para el método indirecto se ejecutaron mediciones de resistividad adquiridas con el 
ensayo de Sondeo eléctrico vertical (SEV) utilizando el método de cuatro electrodos 
o cuadripolo tipo Wenner. Para método directo se ejecutaron perforaciones 
recuperando muestras hasta 6m de profundidad en la ciudad de Bogotá, en el sector 
de Teusaquillo en dos sitios de la sede el Claustro de la Universidad Católica de 
Colombia. Con los datos de resistividad se generó un modelo unidimensional con el 
fin de analizar el comportamiento del agua en el suelo y con el perfil geotécnico 
obtenido de la caracterización de materiales se compararon los espesores 
obtenidos y al determinar la relación entre los materiales y las variables por medio 
de modelos 2D y 3D se aplicaron las metodologías de referencia para calcular 
conductividad hidráulica (K) a partir de factor de formación , (K) a partir del contenido 
de finos y además se comparó con la conductividad hidráulica (K) obtenida del 
equipo Hyprop 2. 
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Evaluar el comportamiento del suelo en las campañas de exploración geotécnica e 
hidrogeológica es la base para definir la viabilidad de los proyectos de ingeniería. 
La conductividad hidráulica o permeabilidad es la facultad con la que el agua pasa 
a través del suelo y esto define algunas de las operaciones constructivas 
posteriores. Actualmente no se consideran ensayos indirectos para la 
determinación de este parámetro, pero numerosas investigaciones demuestran la 
relación entre los parámetros geoeléctricos y esta facultad del agua en el suelo.  
En esta investigación se generó un modelo hidrogeológico a partir de ensayos de 
Sondeo eléctrico vertical y exploración directa hasta 6m. Las muestras recuperadas 
se caracterizaron en laboratorio y se determinó el valor de conductividad hidráulica 
(K m/d) empleando el equipo Hyprop 2 el cual trabaja por método evaporimétrico.  
Los resultados obtenidos de las mediciones fueron comparados con la literatura 
comprobando que los valores obtenidos para conductividad hidráulica (K m/d) y 
resistividad del suelo (o) se encuentran dentro de los rangos de referencia.  
Con los resultados de resistividad eléctrica y empleando las fórmulas propuestas se 
determinó el factor de formación y por medio de ecuaciones empíricas se determinó 
la conductividad hidráulica (K m/d).  
Posteriormente los resultados se compararon y se generó un perfil 2D y modelo 3D 
de los materiales encontrados de acuerdo a la exploración ejecutada.  
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3. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACIÓN 
 
La exploración geofísica es un conjunto de técnicas que investiga las variaciones 
detectadas en parámetros físicos significativos y su correlación con las 
características geológicas en el subsuelo (Drillcom, 2019). Se trata de técnicas 
superficiales, no invasivas y de investigación de gran cobertura complementarios a 
investigaciones directas. Los métodos eléctricos estudian la respuesta del terreno 
cuando se propaga la corriente eléctrica continua. La Geoeléctrica tiene como 
objeto realizar ensayos en la superficie del suelo para obtener valores de 
resistividad del sitio estudiado. La resistividad es un parámetro intrínseco de cada 
material, para el caso de los suelos, está relacionado con el contenido mineral, 
fluidos en el terreno y porosidad. En el caso de la hidrología se relaciona con las 
zonas de interflujo, infiltración y acuíferos.  
En la práctica se toman mediciones de la resistencia que oponen los materiales a 
una corriente eléctrica inducida. Las técnicas actuales permiten el modelamiento de 
los datos a través de software 1D, 2D, 3D y 4D las cuales emplean métodos finitos. 
Es necesario relacionar el objetivo del estudio con el fin de determinar el arreglo a 
emplear, ya que la resolución y la profundidad del modelo está en función de los 
métodos de adquisición, a la longitud, espaciamiento entre electrodos, composición 
y anomalías del terreno. 
Los productores de los Software para procesamiento y modelamiento de ensayos 
geoeléctricos han diseñado diferentes metodologías con diferentes aplicaciones de 
ingeniería entre los que se encuentran: 
 Encontrar acuíferos y saturación en el terreno. 
 Determinar el nivel freático (algunos casos). 
 Caracterización geotécnica del subsuelo.  
 Determinar espesores de unidades geológicas. 
 Determinar secuencia litológica, fracturas, anomalías en profundidad. 
 Encontrar cavernas en el subsuelo. 
 Determinación de zonas con elementos arqueológicos. 
En el campo de la Hidrología se han desarrollado métodos que permiten hacer 
mediciones en el tiempo (4D) con aplicaciones para determinar el flujo del agua 
través de la zona no saturada, cambios en el nivel freático por extracción de agua, 
determinar flujos contaminantes y químicos (Barker, 1998), fuga de aguas de presas  
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(Dahlin, 1996) y en la actualidad se han desarrollado metodologías para monitoreo 
agua por irrigación en superficie.  
El conocimiento del comportamiento y localización de las aguas subterráneas es de 
vital importancia para hacer un manejo eficiente del agua en el suelo y determinar 
la influencia que estas aguas pueden llegar a tener en los proyectos de ingeniería. 
Las aguas subterráneas forman parte del ciclo hidrológico, del cual se sabe que, 
aunque el agua en el planeta es constante, siempre está en movimiento, 
presentando variación en su estado (líquido, gaseoso, sólido). A continuación, se 
presenta el diagrama simplificado del ciclo hidrológico: 
Figura 1. Ciclo hidrológico 
 
Fuente: (Agua, 2007) 
De acuerdo a esto el agua que no es captada por las plantas o evaporada por el 
calor del sol, puede llegar a infiltrarse hasta llegar a la zona de aguas subterráneas, 
el agua retenida en las capas impermeables se llama interflujo, la cual se mueve 
lateralmente de forma lenta y puede emerger a cursos de agua sin aportar a los 
flujos de agua subterránea.  
Hidráulicamente la ley Darcy es aplicable únicamente cuando se desea evaluar la 





 ; 𝑉 = 𝐾 ∗ 𝑖 
Ecuación 1. Flujo en medios porosos Darcy 1856 
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V: velocidad del agua  
K: Coeficiente de permeabilidad  
i: Gradiente hidráulico 
Esta ecuación más adelante se relaciona con los métodos geoeléctricos como lo 
presenta artículos de (Shevnin, Delgado, Mousatov, & Ryjov, 2006) y (Peinado 
Guevara, y otros, 2010). 
(ARCHIE, 1942) definió el factor de formación (F) mediante la relación entre la 






Ecuación 2. Factor de Formación Archie 1942 
Cuando los materiales presentes contienen limos y arcillas este factor recibe el 
nombre de factor de formación aparente. 
Sin embargo, la ecuación de Archie también se encuentra de la siguiente forma de 
acuerdo a Frohlich y Parke (1989): 
 
𝜌𝑜 = 𝑎𝜙−𝑚 𝑆−𝑛𝜌𝑤 
Ecuación 3. Resistividad del medio en función de las características del suelo Archie 
Siendo: 
S: saturación del suelo  
𝜙: porosidad del suelo 
𝜌𝑤: resistividad del agua de saturación 
a,m,n coeficientes experimentales. 
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(Sen, 1988.) considera la relación entre la conductividad eléctrica del medio 
saturado con la conductividad eléctrica del agua de saturación, factor de formación, 









Ecuación 4. Conductividad eléctrica del medio Sen et al 1988 
Donde  
𝜎𝑜: Conductividad de medio saturado  
F: Factor de formación 
𝜎𝑤  : Conductividad hidráulica del agua de saturación 
A, B, E: Coeficientes experimentales  
𝑄𝑣: Capacidad de intercambio catiónico (CIC), contenido de finos (C ) y (𝜙)porosidad 
 
𝑄𝑣 = 𝐶 ∗ 𝐶𝐼𝐶(1 − 𝜙)/𝜙 
 
Ecuación 5.1 Cálculo de factor Qv para ecuación 5 
 
Luego (Shevnin, Delgado, Mousatov, & Ryjov, 2006) propusieron la relación 
empírica entre la conductividad hidráulica y el contenido de finos con la ecuación: 
𝐾 = 𝐴 ∗ 𝐶𝑚 
Ecuación 5. Relación entre la conductividad hidráulica y el contenido de finos Shevnin 2006 
Donde K es el coeficiente de filtración en (m/día), C es el contenido de finos, A y m 
son constantes. La investigación arrojo los siguientes resultados, donde se 
evidencian las variables relacionadas y su interpretación de los datos en planta: 
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Figura 2. Resultados obtenidos de SEV 2D de acuerdo a Shevnin  
 
Fuente: Revista Geofísica internacional (2006), Vol.45, Núm. 3, pp.195- 207 
Peinado-Guevara en el año 2009 presenta su investigación realizada en el 
Municipio de Guasave al Nor-Oeste de la Ciudad de México, que por medio de 
ensayos de laboratorio de permeámetro de cabeza constante y Sondeos Eléctricos 
Verticales (SEV), es posible establecer la relación F-K, donde F, es el factor de 
formación y K la conductividad hidráulica (m/d) como se presenta a continuación: 
Figura 3. Relación F vs K en 16 pozos en Guasave, México de acuerdo a Peinado-Guevara  
 
Fuente: Revista Ingeniería hidráulica en México, vol. XXIV, núm.4, pp.123-124,2009 
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Posteriormente, en el año 2010 este mismo autor junto a otros siete autores entre 
ellos Shevnin mencionado anteriormente, presentaron una nueva investigación, en 
el Municipio de Guasave, Nor – Oeste de la ciudad de México, con información de 
6 perforaciones hasta 4 m, se realizaron ensayos de resistividad eléctrica en 
laboratorio sobre las muestras de suelo y otros ensayos de textura y composición 
química. Esta investigación ajusta la relación o / w (resistividad del 
medio/resistividad del agua de la formación), determina la relación K-C 
(conductividad hidráulica- contenido de arcilla), F-C (Factor de formación – 
contenido de arcilla), Φ-C (porosidad - contenido de arcilla). A continuación, se 
presenta los resultados obtenidos de esta investigación. 
Figura 4. Resultados Investigación (Peinado Guevara, y otros, 2010)  
 
Fuente: Revista Ra Ximhai Vol. 6, Número 3, 2010. 
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Una configuración corriente para métodos eléctricos es el Sondeo Eléctrico Vertical 
(SEV), dado que es posible producir modelos unidimensionales, los cuales 
corresponden a puntos discretos en la superficie (Arias, Echeverri Ramírez, & 
Hoyos Patiño, 2012). La revista de mineralogía y geología presenta una 
investigación de “Modelos de resistividad eléctrica en formaciones geológicas del 
sur de Cuba occidental” en el que se evidencian modelos unidimensionales de 
resistividad eléctrica 1D y hace la comparación con las capas de material obtenidas 
en perforación mecánica. A continuación, se presenta uno de los resultados 
obtenidos: 
Figura 5. Modelo de resistividad eléctrico 1D obtenido para formaciones geológicas del sur de 
Cuba occidental 
 
Fuente: (García Gutiérrez & Sacasas León, 2017) 
Los fabricantes del software RES2D realizaron estudios en Birmingham (Inglaterra) 
realizando mediciones en el tiempo con el fin de evaluar la infiltración de 40𝑚3 de 
agua irrigados en el terreno durante 10 horas, realizaron mediciones antes y 
después del riego; de acuerdo a los resultados de las resistividades obtenidos fue 
posible determinar que el terreno estaba conformado por arena y grava, además se 
observó la distribución del agua al cabo de 24 horas. A continuación, se presenta 
un modelo 2D para cada medición obtenida de la investigación de (M.H.Loke, 1996-
2004). 
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Figura 6. Modelo 4D de infiltración de agua Birmingham (Inglaterra)  
 
Fuente: Tutorial 2D - 3D electrical imaging surveys  
Advanced Geosciences Inc. (AGI) empresa creadora del software Eartimager 
también realizaron un estudio en el sitio de extracción de cobre de Heap Leach en 
Chile, para determinar áreas secas y saturadas con el fin de mejorar el riego de 
lixiviación para aumentar la producción de concentrado de cobre. A continuación, el 
modelo 4D presenta los resultados del estudio (AGI Advanced Geosciences, 2015). 
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Figura 7. Modelo 4D de infiltración de agua en sitio de extracción de cobre de Heap Leach en Chile 
 
Fuente: Web de Advanced Geosciences Inc. (AGI) 
Artículos más recientes como (Aniekan M. Ekanem, 2019) presentan también la 
correlación de los parámetros de interés en esta investigación. 
Figura 8. Secciones de variaciones de resistividad y exploración directa del subsuelo Southern 
Nigeria  
 
Fuente : (Aniekan M. Ekanem, 2019) 
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La revisión de la literatura realizada para esta investigación incluyo temas como: 
 Ensayos geoeléctricos 1D para determinación de espesores de suelo 
 Ensayos geoeléctricos 2D y caracterización del subsuelo para determinación 
de relaciones empíricas de conductividad hidráulica con ensayos eléctricos.  
 Ensayos geoeléctricos en 3D para análisis de flujos de agua  
 Ensayos geoeléctricos en 4D para análisis de infiltración de agua  
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4. PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
4.1 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
Para la fase de diseños en cualquier proyecto de ingeniería civil, los ingenieros 
geotecnicstas e hidrólogos requieren conocer el parámetro de conductividad 
hidráulica del suelo como insumo para sus análisis y diseños. En la actualidad los 
métodos para determinar este parámetro son las convencionales pruebas de 
bombeo, ensayos Lugeon o Le Franc, en laboratorio por medio del ensayo de 
permeabilidad de cabeza constante o variable; el ensayo que presenta mayor 
confiabilidad en los resultados de éste tipo es la permeabilidad en cámara triaxial, 
éste ensayo disminuye el margen de error ya que es posible controlar el agua que 
se le aplica y que sale de la muestra. El tiempo y recursos que implica estas 
investigaciones directas de cualquier proyecto de infraestructura suelen ser 
sensibles a cualquier tipo de cambio en la ejecución y significar sobre costos 
elevados, teniendo en cuenta que está dispuesto a la disponibilidad de personal 
idóneo, disponibilidad de equipos, movilización de maquinaria, disponibilidad de 
agua en el sector, diseños y recursos para pozos adecuados y demás insumos que 
requiera la comisión de trabajo.  
4.2 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
La prospección geofísica y en el caso de los métodos eléctricos se desarrollan en 
menores tiempos con respecto a una comisión de perforaciones y laboratorio, ya 
que el desplazamiento de equipos y personal, la adquisición de datos, una buena 
interpretación a partir de la información geológica- geotécnica previa, significa en 
muchos casos la entrega de resultados más rápidos y confiables, que en el futuro 
pueden representar optimización recursos y tiempos acoplando de manera 
armónica exploraciones directas e indirectas para determinación de espesores y 
parámetros del sub- suelo  
Las preguntas de esta investigación serían entonces ¿Es posible correlacionar los 
resultados obtenidos de ensayo de resistividad eléctrica In Situ con los resultados 
de conductividad hidráulica obtenida con ensayo de permeabilidad en laboratorio?, 
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5. ALCANCES Y LIMITACIONES 
 
El alcance de este proyecto de investigación comprendió una exploración 
geotécnica y geoeléctrica en la Zona verde de la Sede el Claustro (atrás de los 
laboratorios de Ingeniería) y Parqueadero rutas Liceo Católica (atrás de cityparking 
sede Claustro) de la Universidad Católica, caracterizando en laboratorio las 
muestras recuperadas, determinando la conductividad hidráulica de una muestra 
característica de cada sitio y la medición de resistividad por medio del de ensayo de 
Sondeo eléctrico vertical (SEV) empleando el método Wenner hasta una 
profundidad máxima de 8m.  
Con los resultados de los SEV se generó un modelo de capas de acuerdo a los 
valores obtenidos de resistividad y posteriormente con el factor de formación y 
teniendo como referencia las formulas empíricas ya existentes se determinó la 
conductividad hidráulica que fue comparada con el valor medido en laboratorio.   
Las limitaciones estuvieron relacionadas con disponibilidad y capacidad de los 
equipos y personal, falta de estudios de resistividad previos en el sitio y el tiempo y 
uso de los laboratorios para ensayos de suelos. 
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6.1. OBJETIVO GENERAL 
 
Obtener la relación entre la conductividad hidráulica (K) con el Factor de Formación 
(o/w) a través de mediciones de resistividad adquiridas con el método de Sondeo 
Eléctrico Vertical (SEV); en dos sitios de la Universidad Católica de Colombia. 
6.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Conocer, identificar y caracterizar el subsuelo en dos sitios de la Universidad 
por medio de una campaña de exploración geotécnico – geofísica  
 Analizar y comparar los resultados obtenidos en la exploración geotécnico 
(directa) – geofísica (indirecta) con el fin de establecer relaciones entre el 
Factor de formación y la Conductividad hidráulica del suelo de la zona 
estudiada.  
 Generar un perfil 2D y 3D a partir de los modelos unidimensionales que 
permita establecer las capas del subsuelo estudiado.  
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7. MARCO TEÓRICO 
 
7.1 CONDUCTIVIDAD HIDRAÚLICA 
La conductividad hidráulica o coeficiente de permeabilidad (K), es un dato 
característico e inherente del material del suelo de la zona de estudio, ya que, 
aunque el suelo pertenezca a un tipo matriz rocosa, los patrones de drenaje 
horizontal y vertical del agua son diferentes en todos los sitios. En el caso de la 
Hidrología éste parámetro determina la velocidad de circulación de agua en el 
subsuelo. Para el caso de le geotecnia determina la cantidad de agua que circula a 
través de una sección de área unitaria normal al sentido del flujo, bajo un gradiente 
hidráulico. 
Para esta investigación la medición de la conductividad se determinó por medio de 
la metodología evaporimetríca a través del equipo Hyprop-2, a continuación, se 
presenta un esquema del mismo. 
Figura 9. Ilustración equipo Hyprop-2  
 
Fuente: (METER Group, 2018) 
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HYPROP-2 es un sistema de medición diseñado para medir función de retención 
de agua y la conductividad hidráulica en función de la tensión de agua o el contenido 
de agua de muestras de suelo (METER Group, 2018)., éste equipo se le atribuye la 
generación de curvas de retención de agua con alta precisión en poco tiempo, 
esfuerzo y costo del ensayo, además de ser fácil de manipular y se pueden analizar 
varias muestras al tiempo en materia de retención hídrica y conductividad hidráulica 
(METER Group, 2019). 
El gradiente hidráulico se calcula sobre la base de las tensiones registradas durante 
el intervalo de tiempo. El flujo de agua se deriva de la diferencia de masa del suelo 
asociada respectivamente, diferencia de volumen de agua del suelo. Los puntos 
individuales de la curva de retención de agua se calculan en La base de la pérdida 
de agua por volumen de la muestra en el momento y están relacionados con la 
tensión media en la muestra en este momento. La conductividad hidráulica 
insaturada (K) se calcula de acuerdo con la ley de Darcy Buckingham (Schindler & 
Müller, 2017). 
 
Ecuación 6. Conductividad hidráulica Darcy Buckingham 
Donde: 
m: es la diferencia de masa de muestra en el intervalo de tiempo. 
H2O: es la densidad del agua asumida 1g/cm3 
a: es factor de flujo de acuerdo al tipo de suelo. 
A: área de la sección transversal de la muestra  
im :es el gradiente hidráulico promediado durante el intervalo de tiempo 
El contenido de agua inicial se determina evaluando la pérdida total de agua (parte 
de evaporación más parte residual) relacionada con el volumen del núcleo. La 
densidad aparente seca se calcula dividiendo la masa del suelo seco por el volumen 
del núcleo del suelo. El tiempo total de medición depende tanto de la velocidad de 
evaporación como del volumen de agua en el suelo en el rango de medición y varía 
entre 3 días para suelos arcillosos y máximo 10 días para suelos arenosos. 
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(Schindler & Müller, 2017) La Figura 10 presenta un ejemplo de las dos funciones 
hidráulicas el dispositivo HYPROP. 
Figura 10. Curva de retención hídrica y conductividad hidráulica de Hyprop 2 
 
Fuente: (Schindler et al. 2017, Open Data Journal for Agricultural Research, vol. 3, pg. 10-16) 
 
En relación de algunas curvas de retención de agua, su resultado está directamente 
ligado a la estructura del suelo o material. Como se ve en la Figura 11, donde se 
representan dos materiales diferentes en gráficas de succión matricial 𝜓𝑚  vs. 
contenido volumétrico de agua 𝜃𝑣 , tanto el tamaño de partículas como su 
acomodación generan resultados diferentes (Holzmann, 2015). 
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Figura 11. Curvas de retención de agua según estructura del suelo 
 
Fuente: (Holzmann, 2015) 
 
Las mediciones con el Hyprop-2 como se presentó anteriormente se basan en las 
curvas de retención y posterior correlación con la conductividad hidráulica a través 
de los modelos que se presentan a continuación: 
Tabla 1. Modelos de curvas Conductividad hidráulica para los autores del software Hyprop-Fit 
Autor Conductividad Hidráulica (Ks) 
Brooks-Corey, 1964 
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Autor Conductividad Hidráulica (Ks) 
Kosugi, 2011 
 
Fuente: (Ecuaciones tomadas de (Joseph Alexander Paul Pollacco, 2017)  
A partir de los datos obtenidos en las muestras ensayadas, el modelo a escoger 
sería el que se ajuste mejor a las curvas propuestas por los autores y que presente 
el menor valor de RMS (error conceptual). El dato obtenido de Ks fue el dato más 
común del conjunto de datos, es decir la media promedio; el software presenta éste 
dato y además los percentiles 2.5% y 97.5% de los datos medidos a partir de los 
cuales se puede ver el rango de datos para cada ensayo.  
La información recopilada permitió identificar valores típicos de conductividad 
hidráulica con base en el material geológico superficial predominante (arcillas 
arenosas) para comparar los resultados obtenidos en las pruebas con el equipo 
Hyprop -2 , como se evidencia en la Tabla 2 a partir de los valores teóricos se generó 
una gráfica en donde se presenta la zona sombreada representa el “Rango de 
datos”, la cual comprende los valores medidos por los autores presentados. 
Tabla 2. Valores de conductividad hidráulica para arcillas arenosas a partir de diferentes autores 
Autor  Valor cm/s Valor m/d 
(D., 1999),   1.00.E-09 1.00.E-05 8.64.E-07 8.64.E-03 
(Smith, 2006) 1.16.E-09 1.16.E-05 1.00.E-06 1.00.E-02 
 (Cárdenas, 1987) 1.00.E-08 1.00.E-04 8.64.E-06 8.64.E-02 
(Domenico, 1998 )  1.16.E-08 4.63.E-06 1.00.E-05 4.00.E-03 
(Fetter, 2001) 1.16.E-06 1.16.E-04 1.00.E-03 1.00.E-01 
 (Sanders, 1998) 1.16.E-06 1.16.E-03 1.00.E-03 1.00.E+00 
Fuente: autora 
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 7.2 RESISTIVIDAD ELÉCTRICA  
La expresión clásica de la ley de Ohm (Ohm, 1826) establece que la diferencia de 
potencial (∆V) entre dos extremos de un conductor es proporcional a la intensidad 
de corriente I: 
𝛥𝑉 =  𝑅𝐼 
Ecuación 7. Ley de Ohm 1826  
La ecuación que gobierna la conducción de corriente eléctrica en un medio isótropo 
de conductividad , se expresa como: 
 
𝐽 = 𝜎𝐸 
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J es la densidad de corriente y E es el campo eléctrico que por ser conservativo 
deriva de un potencial eléctrico escalar, E=-∂V. Este potencial eléctrico satisface la 
ecuación de Laplace (𝜕2𝑉 = 0) Fuera de las áreas donde la corriente es inyectada 
o recibida. Para conocer la distribución del potencial eléctrico en superficie es 
necesario resolver esta ecuación planteando condiciones de borde apropiadas. 
(Perdomo, 2014). 
Para simplificar esto es necesario considerar que la resistencia eléctrica esta 






Ecuación 9. Resistencia eléctrica en un medio de forma regular, Orellana 1982. 
El factor (A/L) es puramente geométrico y en los estudios de campo suele estar 
dado por la posición relativa de los electrodos en el terreno. En la práctica se utilizan 
al menos dos electrodos en la superficie, uno positivo que inyecta corriente al 
subsuelo y a su vez uno negativo que colecta la corriente de regreso. Además, los 
valores de potencial tienen un patrón simétrico con respecto al punto medio entre 
los electrodos. El arreglo geométrico consta de dos electrodos por donde se inyecta 
la corriente llamados C1, C2 y dos electrodos P1, P2 que miden el potencial. La 
configuración geométrica puede variar dependiendo del objetivo. (Zuñiga, 2018) . 
Figura 13 Arreglo eléctrico de dos electrodos de potencial y dos electrodos de corriente 
 
Fuente: (Orellana, 1982) 
MODELO GEOELÉCTRICO PARA ANÁLISIS ENTRE LA CONDUCTIVIDAD HIDRAÚLICA Y 
ELÉCTRICA DEL SUELO. 
38 
Al tener dos electrodos de potencial P1 y P2, en función del arreglo geométrico se 



















Ecuación 10. Ecuación de Laplace para Arreglo eléctrico 



























Ecuación 12. Laplace para Arreglo eléctrico para la ley de ohm 
 
En algunas publicaciones se muestran relaciones entre el cociente de la resistividad 
del espesor saturado y la resistividad del agua de la formación denominado factor 
de formación aparente (F) con la conductividad hidráulica (K) (Abolfazli, 1998) , 
(Salem, 2001); (Vidal-Méndez, 2008) ; (Peinado-Guevara, 2009), las cuales han 
sido obtenidas a través de la experimentación en diversos ambientes geológicos, 
estas últimas metodologías no consideran la textura de los suelos. 
En el poro, el flujo eléctrico es similar al hidráulico y la ruta de resistividad debería 
reflejar la conductividad hidráulica (Khalil y Monterio, 2009). El contenido de arcilla 
influye sobre la conductividad hidráulica y es un importante factor de relación entre 
parámetros geofísicos y conductividad hidráulica para sedimentos no consolidados 
(Shevnin, Delgado, Mousatov, & Ryjov, 2006). 
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(Peck, Hanson, & Thornburn, 1974) presenta valores representativos de la 
resistividad de diversos materiales geológicos, Estos valores se pueden 
complementar con el listado disponible en la guía del (U.S. Army Corps of 
Engineers, 1995) y (Clayton, Matthews, & Simons, 1995)  
Tabla 3. Valores típicos de resistividad  
Material  Valor ohm.m 
Arcilla y limo saturado  0 100 
Arcilla arenosa y arena limosa húmeda 100 250 
Arena arcillosa y arena saturada  250 500 
Arena  500 1500 
Grava 1500 5000 
Roca meteorizada 1000 2000 
Roca sana 1500 40000 
Fuente: (Peck, 1974) 
Tabla 4. Valores típicos de resistividad  
Material  Valor ohm.m 
Arcilla 1 20 
Arena húmeda 20 200 
Lutita 1 500 
Caliza porosa 100 1000 
Caliza densa 1000 1000000 
Rocas metamórficas 50 1000000 
Rocas ígneas 100 1000000 
Fuente: (U.S Army Corps of Engineers ,1995) 
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Tabla 5. Valores típicos de resistividad 
Material  Valor ohm.m 
Arcilla 3 30 
Arcilla orgánica o limo saturado  5 20 
Arcilla arenosa 5 40 
Arcilla inorgánica o limo saturado  10 50 
Arena arcillosa 30 100 
Arcillas y limos duros, parcialmente saturados, 
arenas saturadas 50 150 
Lutita, arcillas secas, limos 100 500 
Gravas y arenas 100 4000 
Arenisca 100 8000 
Arenas y gravas secas  200 1000 
Rocas cristalinas 200 10000 
Roca salina > 1100 
Fuente: (Clayton ,1995) 
A continuación se presenta en la Figura 14 los rangos de los valores de referencias 
de acuerdo a los diferentes autores para los tipos de tipos de materiales de  la zona 
de estudio.  
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Figura 14. Valores teóricos  (Ω.m) para Arcillas Arenosas 
 
Fuente: autora a partir de valores tomados de las tablas de referencia  
7.2.1 RELACIÓN o /w 
La ley de Archie establece que conforme aumenta o se incrementa w, a través de 
la ecuación de la forma: 
𝜌𝑤 = 𝐴𝜌𝑜 + 𝐵 
Ecuación 13. Determinación de w  
Donde: 
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o: Resistividad del medio  
A y B Coeficientes experimentales; de acuerdo a Peinado –Guevara 2009 los 
valores de ajuste con un R=0.987, son A=0.36 y B=0688. (Peinado-Guevara, 2009). 
A continuación se presenta la gráfica de dicha relación presentada por Peinado- 
Guevara et 2010 en (Peinado Guevara, y otros, 2010)  
Figura 15. Relación o / w  
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8. MARCO CONCEPTUAL 
 
8.1 GEOLOGÍA DE LA ZONA 
Teniendo como referencia el informe N° ETPLMB-ET19-L16.5-ITE-I001_R0 
realizado por el consorcio de la Primera Línea del Metro de Bogotá (SYSTRA-
INGETEC, 2018), se obtuvo que la zona de estudio pertenece a la Formación 
Sabana (Qsa) constituida por una secuencia de arcillas plásticas de color gris 
oscuro, con intercalaciones de lentes de arena y grava, cenizas volcánicas, arcillas 
orgánicas, arcillas arenosas y turba-lignito. Hidrológicamente los niveles arenosos 
y de grava son importantes para el almacenamiento de agua. (SYSTRA-INGETEC, 
2018). En la Figura 16 se presenta el mapa de la geología general del proyecto en 
la que se evidencia que la zona de estudio se localiza en la formación sabana. 
Figura 16. Geología del área de estudio 
 
Fuente: (Systra – Ingetec 2018) 
De acuerdo a la microzonificación sísmica ésta zona se denomina Piedemonte B, 
la cual en su primer estrato (0 m – 8 m) se encuentra conformado por arcillas 
limosas, color marrón, intercalaciones de arena y contenido de materia orgánica, la 
humedad promedio es de 46% y el índice de plasticidad promedio es 23%. 
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8.2 EXPLORACIONES MANUALES 
Las exploraciones realizadas tienen como finalidad la observación del terreno a 
cierta profundidad y está orientada a conocer los espesores y propiedades físicas 
de las capas que conforman el terreno de estudio. Para ésta investigación se 
realizaron dos exploraciones manuales por medio de muestreador de cuchara 
partida SPT y barrena. 
8.2.1. ENSAYO DE PENETRACIÓN ESTÁNDAR SPT 
El ensayo de penetración estándar o SPT (Standard Penetration Test, ASTM D 
1586), es un tipo de prueba de penetración dinámica, empleada para ensayar 
terrenos en los que se quiere realizar un reconocimiento geotécnico. El ensayo 
consiste en contar el número de golpes necesarios para que se introduzca a una 
determinada profundidad una cuchara (cilíndrica y hueca) muy robusta (diámetro 
exterior de 51mm e interior de 35mm) que permite tomar la muestra alterada en su 
interior. El peso de la masa esta normalizado, así como la altura de caída libre, 
siendo 63.5 kg y 76,2 cm respectivamente. A continuación, se presenta imagen 
representativa del muestreador SPT. 
Figura 17. Muestreador SPT 
 
Fuente: https://www.pinzuar.com.co/pinzuar/es/productos/suelos/muestreador-tubo-partido. 
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8.2.2 ENSAYOS DE LABORATORIO 
GRANULOMETRÍA distribución de los tamaños de las partículas de un suelo, 
expresado en porcentaje con respecto al peso total de la muestra. 
LIMITES DE ATTERBERG condición de agua en el suelo que define su 
consistencia, resistencia al flujo y con esto la fuerza de atracción entre partículas 
(Yong & Warketin, 1966) (en Soil Mechanics Basic Concepts and Engineering 
Application. Aysen, A. 2002). 
Se definen en  
Limite Liquido: contenido de humedad por encima del cual la mezcla suelo-agua 
pasa a un estado líquido  
Limite plástico contenido de humedad por encima del cual la mezcla suelo-agua 
pasa a un estado plástico. 
Límite de consistencia El Límite de Contracción es el contenido de humedad por 
encima del cual la mezcla suelo-agua pasa a un estado semi sólido 
PESO UNITARIO DEL SUELO relación entre el peso seco/húmedo del suelo y su 
volumen. 
HUMEDAD NATURAL cantidad de agua por volumen de suelo presente en el 
terreno. 
GRAVEDA ESPECÍFICA determinar el peso específico absoluto del suelo, de 
cualquier material compuesto por partículas pequeñas cuya gravedad específica 
sea mayor que 1. Esta práctica es aplicable específicamente a suelos y agregados 
finos (o arenas) como los utilizados en mezclas de concreto y asfalto.  
CONDUCTIVIDAD HIDRAÚLICA La conductividad hidráulica o coeficiente de 
permeabilidad (K), es un dato característico e inherente del material del suelo de la 
zona de estudio, ya que, aunque el suelo pertenezca a un tipo matriz rocosa, los 
patrones de drenaje horizontal y vertical del agua son diferentes en todos los sitios. 
En el caso de la Hidrología éste parámetro determina la velocidad de circulación de 
agua en el subsuelo. Para el caso de le geotecnia determina la cantidad de agua 
que circula a través de una sección de área unitaria normal al sentido del flujo, bajo 
un gradiente hidráulico. 
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8.3 SONDEOS ELÉCTRICOS VERTICALES 
El método consiste en determinar el parámetro de resistividad a profundidad, 
mediante la inyección de corriente eléctrica en el subsuelo y la medición del 
potencial resultante a través de un arreglo electródico tetraelectródico. El método 
de cuatro electrodos o cuadripolo tipo Wenner es el método más preciso y popular. 
El producto final del sondeo SEV, es un modelo de resistividades eléctricas en 
profundidad o modelo 1D, con los valores de espesores y resistividades de cada 
estrato interpretado. 
8.3.1 METODO WENNER 
Se encuentran cuatro electrodos en línea igualmente espaciados; los electrodos se 
mueven a lo largo de una poligonal o su separación se expande sucesivamente. 
Figura 18. Arreglo Wenner 
 
Fuente: (http://resistividaddepuestatierraen.blogspot.com/2012/09/medicion-de-resistividad.html) 
MODELO GEOELÉCTRICO PARA ANÁLISIS ENTRE LA CONDUCTIVIDAD HIDRAÚLICA Y 
ELÉCTRICA DEL SUELO. 
47 
8.3.2 EARTHIMAGER 1D  
Programa informático basado en plataforma que interpreta datos de sondeo de 
resistividad eléctrica unidimensional (1D) e identifica límites de capas de subsuelo 
desde un punto de vista geotécnico - geológico. EarthImager 1D procesa 
electricidad vertical datos de sondeo (VES) recopilados con Schlumberger, Wenner, 
dipolo-dipolo, polo-polo y otras matrices El cálculo de modelado directo se basa en 
un método de elementos finitos en 2D. Los métodos de inversión de modelo suave 
y de mínimos cuadrados amortiguados fueron implementado en EarthImager 1D. 
El resultado típico se presenta a continuación: 
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9. MARCO LEGAL 
Los procedimientos, equipos, herramientas, materiales y cálculos para realizar los 
ensayos propuestos en este documento se especifican en los documentos de la 
Tabla 6.  
Tabla 6. Normas nacionales e internacionales utilizadas en la investigación 
INV E 
101 - 13 
INVESTIGACIÓN DE SUELOS Y ROCAS PARA PROPÓSITOS DE 
INGENIERÍA 
INV E 
103 - 13 
CONSERVACION Y TRANSPORTE. DE MUESTRAS DE SUELOS 
INV E 
122 - 13 
DETERMINACION EN LABORATORIO DEL CONTENIDO DE 
AGUA (HUMEDAD) DE SUELO, ROCA Y MEZCLAS DE SUELO-
AGREGADO 
INV E 
123 - 13 
DETERMINACIÓN DE GRANULOMETRÍA POR MEDIO DE 
TAMIZADO 
INV E 
125 - 13 
DETERMINACIÓN DEL LÍMITE LÍQUIDO DE LOS SUELOS 
INV E 
126 - 13 
LÍMITE PLÁSTICO E ÍNDICE DE PLASTICIDAD 
INV E 
128 - 13 
DETERMINACIÓN DEL PESO ESPECÍFICO DE LOS SUELOS Y 
DEL LLENANTE MINERAL 
ASTM 
D7263 - 09 
STANDARD TEST METHODS FOR LABORATORY 
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10. METODOLOGÍA  
 
La metodología empleada para la investigación se dividió en las siguientes etapas  
La primera consistió la complementación de información geológica de la zona y el 
trabajo de campo. 
La segunda consistió en ejecutar los ensayos de caracterización de las muestras 
recuperadas y procesamiento de los Sondeos eléctricos verticales. 
La tercera consistía en el análisis de resultados obtenidos de laboratorio y de los 
SEV determinando las relaciones entre las variables evaluadas y adicionalmente 
presentar en un modelo 3D a partir del perfil 2D obtenido los resultados obtenidos 
de las exploraciones.  
En la Figura 20 se observa el diagrama de la metodología empleada. 
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10.1. TRABAJO DE CAMPO 
10.1.1 LOCALIZACIÓN EXPLORACIONES  
La investigación se realizó en dos sitios de la Universidad Católica de Colombia 
sede el Claustro, la localización se realizó con la aplicación GPS & MAPS en 
coordenadas geográficas y se convirtieron a Planas Gauss Kruger con el programa 
MAGNA SIRGAS PRO 4.2. 
A continuación, se presentan las coordenadas de los sitios explorados: 
Tabla 7. Coordenadas de los sitios de exploración 
COORDENADAS DE LAS EXPLORACIONES 






1000932.924 1004335.367 2570 
5,00 
TG56-SEV1 SEV 5,54  
TG56-S2 PERFORACION 
1000882.686 1004225.092 2573 
6,00 
TG56-SEV2 SEV 7,92  
Fuente autora 
Figura 21. Localización de las exploraciones 
 
Fuente autora 
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10.1.2 PERFORACIONES MANUALES 
Se ejecutaron dos perforaciones manuales alcanzando una profundidad máxima de 
6m. Lo anterior debido a las características del terreno y el entorno en que debió 
manejarse el proyecto. Se efectuaron ensayos de penetración estándar (SPT) con 
la frecuencia mínima propuesta, muestreando los diferentes estratos encontrados y 
cada vez que el material lo permitió, adicionalmente se extrajo una muestra de 
pared delgada tipo Shelby en una de las exploraciones. Durante el desarrollo de las 
perforaciones se realizó el avance y recuperación continua de muestras y de 
acuerdo a los lineamientos de la Norma INVE 101 -13. 
Las muestras recuperadas fueron conservadas de acuerdo a la Norma INVE 103 -
13., identificadas a través de un rótulo con los datos de la perforación y la muestra 
y transportadas en una caja de polietileno expandido que no permitiera la perdida 
de humedad y condiciones de la muestra. 
El equipo empleado es de la marca Tecnoquality es un equipo manual, e incluye 
trípode para extraer la tubería, a continuación, se presenta un registro fotográfico 
del equipo: 
 
Imagen 1. Equipo para perforacion manual. 
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Imagen 2. Transporte y conservación de muestras 
En el Anexo 1. Se presenta los registros litológicos de las perforaciones ejecutadas. 
En seguida se muestra el registro fotográfico de la exploración manual. 
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Imagen 3. Verificación de equipo de 
perforación TG56-S1 
 
Imagen 4. Exploración con Barrena en 
perforación TG56-S1 
 
Imagen 5. Verificación de altura de caída de la 
pesa en TG56-S1 
 
Imagen 6. Ejecución golpeo en TG56-S1 
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Imagen 7. Verificación de equipo de 
perforación TG56-S2 
 
Imagen 8. Exploración con Barrena en 
perforación TG56-S2 
  
Imagen 9. Extracción de tubería perforación 
TG56-S2 
 
Imagen 10. Tubería recuperada de 6,0m 
Perforación TG56-S2 
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10.1.3 SONDEOS ELÉCTRICOS VERTICALES 
La metodología de ejecución del ensayo se basó en ejecutar tres mediciones por 
sitio a diferentes tiempos con el fin de determinar la afectación del agua en el suelo. 
Inicialmente se pensaba saturar la zona de ensayo con la cantidad de agua que 
representaba el promedio de la precipitación del mes, sin embargo, por las 
condiciones climáticas fue necesario realizar las mediciones en un día seco 
(28/02/2020) luego de cuatro días de lluvia.  
A continuación, se presenta el resumen de las mediciones ejecutadas: 







TG56-SEV1-1 10:00 a. m. - 
TG56-SEV1-2 12:00 p. m. 2 
TG56-SEV1-3 4:00 p. m. 6 
Fuente: autora 







TG56-SEV2-1 11:00 a. m. - 
TG56-SEV2-2 2:00 p. m. 3 
TG56-SEV2-3 5:00 p. m. 6 
Fuente: autora 
El equipo empleado corresponde a un PASI GEA-RM1, las mediciones se realizaron 
inyectando una corriente de 100V, la apertura con la que se iniciaron los ensayos 
fue a:1m. En el sitio 1. TG56-SEV1 se realizaron mediciones con un espaciamiento 
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máximo entre electrodos de 7m, para una apertura total de 21m llegando a una 
profundidad de 5,54m.  
En el sitio TG56-SEV2 se realizaron mediciones con un espaciamiento máximo 
entre electrodos de 10m, para una apertura total de 30m llegando a una profundidad 
de 7,92m. 
A continuación, se presenta un registro fotográfico del equipo empleado para las 
mediciones  
 
Imagen 11. Equipo para Sondeos Eléctricos verticales marca PASI 
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Imagen 12. Ejecución de TG56-SEV1 
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Imagen 13. Ejecución de TG56-SEV2 
10.2. ENSAYOS DE LABORATORIO Y PROCESAMIENTO DE SEV 
Inicialmente se caracterizaron las muestras recuperadas en las perforaciones 
TG56-S1 y TG56-S2 a través de ensayos de humedad natural (INV E 122-13), 
granulometría (INV E-123-13), gravedad específica (INV E-128-13), peso unitario; 
límites de Atterberg (INV E-125/126-13), a continuación, se presenta un registro 
fotográfico de los ensayos de laboratorio de suelos ejecutados: 
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Imagen 14. Preparación de muestras para 
granulometría y humedad 
 
Imagen 15. Lavado sobre el Tamiz N°200 para 
granulometría 
 
Imagen 16. Tamices para granulometrías 
 
Imagen 17. Muestras durante ensayo de 
gravedad específica 
 
Imagen 18. Preparación de muestra para 
ensayo de límite líquido 
 
Imagen 19. Muestra de Limite Plástico 
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Para ejecutar el ensayo en el Hyprop-2 la muestras debían ser re moldeadas en la 
probeta, por tanto a partir de la relación de la Ecuación 14 , conociendo la densidad 
húmeda del material y el volumen de la probeta se determinó la masa requerida 





Ecuación 14. Ecuación de densidad 
 Para la Muestra 5 del TG56-S1 el material se remoldeo directamente en la 
probeta, en la Imagen 21 se evidencia la muestra en la probeta. 
 Para la Muestra 4 del TG56-S2 se dejó secar toda la muestra, determinando 
el % de humedad de la muestra, con el material seco y conociendo el % de 
humedad inicial se agregó el agua requerida para llegar a la densidad inicial 
de la muestra, en la Imagen 22 e Imagen 23 se presenta la muestra. 
 
Imagen 20. Muestras parafinadas para Peso 
Unitario húmedo 
 
Imagen 21. TG56-S1-M5 Muestra re 
moldeada en anillo 
 
Imagen 22. Preparación TG56-S2-M4 
 
Imagen 23. TG56-S2-M4 Muestra 
remoldeada en anillo 
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Luego de preparar las muestras para el ensayo el proceso en el equipo inicia 
calibrando todos los accesorios. La base del equipo Hyprop 2, es la encargada de 
medir las tensiones y debe calibrarse junto a los tensiómetros por el método de 
desgasificación (como se observa en la Imagen 24) , la balanza se calibra antes de 
montar la muestra de suelo desde las opciones de configuración y los tensiómetros 
como se observa en la Imagen 25. 
 
Imagen 24. Calibración de la base 
 
Imagen 25. Calibración de los tensiómetros  
En la Imagen 26 e Imagen 27 se muestra el montaje de las muestras TG56-S1 – 
M5 y TG56-S2-M4 en el equipo Hyprop 2 . 
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Imagen 26. Montaje TG56-S1 M5 en equipo 
Hyprop 2 
 
Imagen 27. Montaje TG56-S2 M4 en equipo 
Hyprop 2 
Una vez calibrado el equipo y montada la muestra se dio inicio a las mediciones de 
tensión y variación de peso (la evaporación del agua genera pérdida de peso en la 
muestra). Los datos fueron recopilados en un computador, el cual se encargó de 
guardar datos cada diez minutos por medio del software Hyprop View, como se 
observa en la Imagen 28. 
 
 
Imagen 28. Toma de datos de equipo Hyprop View  
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La estimación de tiempos de laboratorio y los resultados de los ensayos de 
laboratorio se presentan en el Anexo 2. 
Para los ensayos SEV se preparó una plantilla en Excel con el coeficiente k de 
acuerdo al espaciamiento y método empleado (Wenner) que permitiera ver en crudo 
las lecturas de los datos, con el fin de verificar la idoneidad de los datos adquiridos.  
El procesamiento de los ensayos se realizó generando un modelo de capas de 
acuerdo a los cambios de pendiente que presenten los datos, cada cambio de 
pendiente representa una capa. Para las dos perforaciones se generó un modelo 
de 4 capas, el cual evidenció: Capa 1. Relleno Antrópico, Capa 2. Arenas arcillosas, 
Capa 3. Arcillas Capa 4. Arcillas saturadas. 
Los resultados de los ensayos SEV se presentan en el Anexo 3 
10.3. ANALISIS DE INFORMACIÓN DE DATOS MEDIDOS 
La caracterización del material permitió generar un perfil de los materiales 
encontrados determinando su clasificación USCS, los valores de contenido de finos 
fueron ordenados y graficados encontrando uniformidad en los resultados de cada 
perforación. 
Para los datos obtenidos del ensayo en el equipo Hyprop se evaluó la conductividad 
hidráulica a partir de los modelos propuestos por el software y se seleccionó el dato 
que tenía menor error conceptual y que se adaptaba mejor a la curva del modelo y 
dentro de los rangos de referencia. 
De los datos de Sondeos eléctricos verticales capturados en campo y 
posteriormente procesados mediante el software Earthimager 1D, arrojo para todos 
los ensayos (6) un RMS máximo del 10%, lo que representa una uniformidad y 
calidad en los datos adquiridos. 
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11. RESULTADOS OBTENIDOS 
11.1. ENSAYOS DE CARACTERIZACIÓN TG56-S1 






Granulometría  Límites de Atterberg 




% grava %arena %fino  LL LP  IP 
M1 1,50 - 1,70 38,1 0 3 97 48 25 23 CL 2,512 1,79 1,30 
M2 1,85 - 2,30 - - - - - - - - - - - 
M3 2,30 - 2,75 39,6 8 26 66 47 23 24 CL 2,487 1,87 1,47 
M4 3,30 -3,85 31,2 9 16 75 - - - - - - - 
M5 3,85 - 4,25 43,9 0 36 64 45 23 22 CL - 1,85 1,29 
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11.2. ENSAYOS DE CARACTERIZACIÓN TG56-S2 






Granulometría  Límites de Atterberg 




% grava %arena %fino  LL LP  IP 
M1 0,70  - 1,15 17,1 29 28 43 -  - - - - - - 
M2 1,15 - 1,60   0 11 89 42 23 19 CL 2,516 1,90 
- 
M3 2,00 -2,45  - - - - - - - - - - - 
M4 3,00  - 3,45 37,2 -  - - - - - - - 1,79 1,31 
M5 3,45 - 3,90 32,3 2 28 70 22 21 11 CL 2,483 - - 
- - - - - - - - - - - - - 
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11.3. ENSAYOS CONDUCTIVIDAD HIDRÁULICA TG56-S1 – M5  
 
Figura 22. Resultados de conductividad hidráulica y retención hídrica TG56-S1-M5 
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11.4. ENSAYOS CONDUCTIVIDAD HIDRÁULICA TG56-S2 –M4 
 
Figura 23. Resultados de conductividad hidráulica vs retención hídrica TG56-S4-M4 
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11.5 ENSAYOS SONDEOS ELÉCTRICOS VERTICALES TG56-SEV1 
Figura 24. Resultados de resistividad TG56-
SEV1- Medición 1 
 
Figura 25. Resultados de resistividad TG56-
SEV1- Medición 2 
 
Figura 26. Resultados de resistividad TG56-
SEV1- Medición 3 
 
Fuente: autora 
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11.6 ENSAYOS SONDEOS ELÉCTRICOS VERTICALES TG56-SEV2 
Figura 27. Resultados de resistividad TG56-
SEV2- Medición 1 
 
Figura 28. Resultados de resistividad TG56-
SEV2- Medición 2 
 
Figura 29. Resultados de resistividad TG56-
SEV2- Medición 3 
 
Fuente: autora 
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12. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
Con el fin de dar respuesta a las preguntas inicialmente planteadas, éste capítulo 
presenta los análisis comparativos de los datos obtenidos en la exploración directa 
e indirecta.  
12.1. CARACTERIZACIÓN EXPLORACIONES 
De acuerdo a los resultados de laboratorio obtenidos, se determinó que el subsuelo 
de la Sede el Claustro y el Liceo de la Universidad Católica, corresponde a una 
arcilla de la formación sabana, con presencia de algo de arena. La distancia entre 
las perforaciones es aproximadamente de 120m y con una diferencia entre cotas de 
3m siendo la perforación TG56-S2 (Liceo Católica) la exploración con cota más alta. 
En ambas perforaciones se tiene una capa superficial de 1m de material granular 
tipo Relleno Antrópico. En la perforación TG56-S1 se encontró a 1,70m un nivel de 
arcillas saturadas, mientras que en la perforación TG56-S2 se encontró un material 
con las mismas características a partir de los 3,60m. En general de acuerdo a los 
ensayos de caracterización las muestras ensayadas corresponden a una arcilla de 
plasticidad media a alta en el sector.  
Como se evidencia en las Tabla 12 y Tabla 13, el estrato de arcillas inicia a partir 
de los 2m de cada perforación. Los valores de contenido de finos varían desde 43% 
(SC) a 97% (CL)., en la gráfica se presentan los valores obtenidos. 
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A continuación, se presenta un resumen de la caracterización realizada: 





USCS % Finos 
Porosidad 
(Φ) 
Ks (m/d) w (g/cm3) 
0 2570 - - - - - 
1 2569 - - - - - 
2 2568 CL 97 - - 1.790 
3 2567 CL 66 - - 1.867 
4 2566 CL 64 40 0.00181 1.848 
5 2565 CH 91 - - 1.809 
Fuente: autora 





USCS % Finos 
Porosidad 
(Φ) 
Ks (m/d) w (g/cm3) 
0 2573 - - - - - 
1 2572 SC 43 - - - 
2 2571 CL 89     1.903 
3 2570 - - 46 0.00159 1.793 
4 2569 CL 70 - - - 
5 2568 - - - - - 
6 2567 SC 50 - - 1.802 
Fuente: autora 
De acuerdo a los ensayos realizados con el equipo Hyprop -2 en las muestras 
seleccionadas se presentaron valores uniformes para conductividad Hidráulica para 
ambas muestras, en el orden de 1.8E-3m/d y 1.6E-3m/d y cuyos valores se 
encuentran dentro de la zona de validez de los autores de referencia como se 
presenta en la Tabla 2 y Figura 12. 
12.2. RESISTIVIDAD ELÉCTRICA  
En los sitios estudiados, se encontró que los valores de resistividad no varían 
significativamente en el tiempo, de acuerdo a las condiciones climatológicas del día 
las mediciones de realizaron de saturado =100% y no saturado <100% , la 
resistividad entre mediciones pareciera mantenerse, pero en la zona saturada de 
cada una de las exploraciones la resistividad disminuye, que puede interpretarse a 
partir de los datos es que mientras el agua que está en transición a la zona saturada, 
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en esa zona el suelo pierde resistividad, a continuación, se presentan los resultados 
obtenidos: 
Tabla 14. Resultados de resistividad TG56-SEV1 
Profundidad (m)  Ω*m -M_1  Ω *m -M_2  Ω *m -M_3 
0.0 100 76 77 
1.0 69 40 51 
2.0 28 27 26 
3.0 17 10 6 
4.0 17 10 6 
5.0 17 10 6 
Fuente: autora 
Tabla 15. Resultados de resistividad TG56-SEV2 
Profundidad (m)  Ω*m -M_1  Ω *m -M_2  Ω *m -M_3 
0.0 101 123 132 
1.0 241 235 225 
2.0 55 55 68 
3.0 55 55 55 
4.0 19 13 13 
5.0 19 13 13 
6.0 19 13 13 
7.0 19 13 13 
8.0 19 13 13 
Fuente: autora 
De acuerdo a los datos obtenidos se observan dos capas de arcillas en cada sitio 
de exploración, para el análisis de datos se promediaron los valores en el tiempo y 
se obtuvo un valor por capa de cada exploración. Para el cálculo del Factor de 
formación se tuvo en cuenta la relación lineal con Ro y de acuerdo a la Ecuación 13 
y con los coeficientes de ajuste expuestos por Peinado- Guevara 2010 se obtuvieron 
los datos que se presentan en la gráfica a continuación: 
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Figura 31. Valores Rw obtenidos 
 
Fuente: autora 
Con los resultados de resistividad del agua se calculó el factor de formación 
aparente por medio de la Ecuación 2. En la Tabla 16 y Tabla 17 se presenta los 
valores obtenidos: 
Tabla 16. Valores Rw TG56-S1 
COTA(msnm) o (Ω.m) w (Ω.m) F 
2570    
2569 53 20 2.61 
2568 27 11 2.53 
2567 27 11 2.53 
2566 11 5 2.31 
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Tabla 17. Valores Rw TG56-S2 
COTA o (Ω.m) w (Ω.m) F 
2573    
2572 234 87 2.68 
2571 59 23 2.62 
2570 59 23 2.62 
2569 15 6 2.41 
2568 15 6 2.41 
2567 15 6 2.41 
2566 15 6 2.41 
2565 15 6 2.41 
Fuente: autora 
Las verificaciones de los valores de las mediciones dentro de los rangos de 
referencia permitieron generar por medio de herramientas gráficas como AutoCAD 
y Revit modelos bidimensionales y tridimensionales de los espesores del suelo. A 
continuación, se presenta el perfil 2D obtenido.    
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12.3. MODELO 2D GEOTÉCNICO - GEOELÉCTRICO 
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12.4 RELACIÓN FACTOR DE FORMACIÓN (FF) vs CONDUCTIVIDAD 
HIDRAÚLICA (K) 
Con la ecuación de regresión lineal para determinar la conductividad hidráulica 
planteada por (Peinado-Guevara, 2009) de forma K=AFm + B se determinó la 
relación F-K, sin embargo con los coeficientes del referente los valores fueron muy 
altos para el tipo de material de ésta investigación, por tanto se ajustaron las 
constantes m y B como 4.693 y 1.E-7 respectivamente, el ajuste consistió en 
disminuir el valor de la pendiente y el punto de corte en el eje Y de acuerdo a la 
teoría (mínimo valor de K (m/d)). La Figura 33 presenta los valores de K con las 
constantes del referente (azul) y los valores obtenidos con el ajuste para ésta 
investigación (naranja), el resumen de los valores se puede evidenciar en la  
Tabla 18 : 
Figura 33. Relación FF-K 
 
Fuente: autora  






2572 2.68 3.1.E-03 
2571 2.62 2.8.E-03 
2570 2.41 1.9.E-03 
TG56-S1 
2569 2.61 2.7.E-03 
2568 2.53 2.3.E-03 
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Fuente: autora 
Al analizar los resultados en un modelo bidimensional y tridimensional las tres capas 
de arcillas de las dos perforaciones presentan homogeneidad en las 
caracterizaciones y valores de resistividad, por tanto, se definieron 4 zonas de 
conductividad hidráulica que se llamaron:  
1. Zona de Evapotranspiración: Relleno antrópico 
2. Zona Intermedia: Arenas arcillosas 
3. Zona Capilar: Arcillas  
4. Zona Saturada: Arcillas saturadas  
En la Figura 34 se presentan dichas zonas y los valores de contenido de finos 
(blanco) y factor de formación (amarillo), valores que se tuvieron en cuenta para las 
correlaciones de este trabajo. 
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12.5 RELACIÓN FACTOR DE FORMACIÓN (FF) vs CONTENIDO DE FINOS ( C)  
Se planteó la correlación entre factor de formación y contenido de finos para las 
arcillas entre las cotas 2571 msnm - 2566 msnm como se presenta en la tabla a 
continuación. 
Tabla 19. Valores de FF y C arcillas - arcillas saturadas 
Exploración Cota (msnm) FF C 
TG56-S1 
2566 2.31 64% 
2568 2.53 97% 
TG56-S2 
2571 2.62 89% 
2569 2.41 70% 
Fuente: autora 
Al graficar los datos y generar una línea de tendencia se obtuvo una ecuación de la 
forma FF=A*Cm con valores para A:2.6186 y m:0.2518 generando una correlación 
del 80%.  
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12.6 RELACIÓN CONTENIDO DE FINOS (C ) vs CONDUCTIVIDAD HIDRAÚLICA 
(K) Y CONTENIDO DE FINOS (C ) vs POROSIDAD ( Φ). 
Con los datos de las dos muestras ensayadas de conductividad hidráulica en 
laboratorio, se generó una tendencia con una ecuación de la forma K=A*Cm con 
coeficientes A:0.0009 y m: -1.446 con el fin de evaluar K para los demás valores de 
arcillas (C > 50%). Con esta misma metodología se determinó los valores de 
porosidad obteniendo Φ=A*Cm, los coeficientes obtenidos fueron A:0.529 y 
m:0.6263. En la Figura 36 se presenta los resultados de la relación C-K , la Figura 
37 la relación C- Φ , en la Tabla 20 y la Tabla 21 se evidencian los valores obtenidos 
para cada perforación.  
Figura 36. Relación Contenido de Finos Vs K  
  
Fuente: autora 
Tabla 20. Valores K obtenidos con la relación C-K 
Exploración Cota(msnm) %Finos K (m/d) 
TG56-S1 
2569 97% 9.4.E-04 
2568 66% 1.6.E-03 
2566 64% 1.7.E-03 
2565 91% 1.0.E-03 
TG56-S2 
2571 89% 1.1.E-03 
2569 70% 1.5.E-03 
2567 50% 2.5.E-03 
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Figura 37. Relación Contenido de Finos vs Φ  
 
Fuente: autora 
Tabla 21. Valores Φ obtenidos con la relación C-Φ 
Exploración Cota(msnm) %Finos Φ 
TG56-S1 
2569 97% 52% 
2568 66% 41% 
2566 64% 40% 
2565 91% 50% 
TG56-S2 
2571 89% 49% 
2569 70% 42% 
2567 50% 34% 
Fuente: autora 
12.7 RELACIÓN FACTOR DE FORMACIÓN (FF) vs POROSIDAD (Φ) . 
Finalmente, con los valores del Φ obtenidos en el ensayo de conductividad 
hidráulica y los valores de factor de formación calculados a partir de los ensayos de 
resistividad se generó la correlación para los datos arcillas entre las cotas 2571 
msnm - 2566 msnm. La correlación de las variables fue del 76%. La ecuación de la 
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Figura 38. Factor de formación vs Φ  
 
Fuente: autora 
Se realizó el cálculo de conductividad eléctrica como lo plantea la Ecuación 4, para 
lo cual se contempló el valor teórico de Contenido de intercambio catiónico 
(Organización para la Agricultura y Alimentación de las Naciones Unidas (FAO), 
2007), las resistividades, contenido de finos y porosidad obtenidas para los estratos 
donde se realizaron los ensayos de conductividad hidráulica, obteniendo los 
siguientes datos: 













2.31 0.21 0.64 0.40 30 28.8 1.65 1.6.E-04 
2.41 0.16 0.80 0.46 30 28.2 1.44 1.4.E-04 
Fuente: autora 
Con los valores de conductividad hidráulica aquí determinados por medio de 
relaciones de involucraban parámetros obtenidos por medio de los dos tipos de 
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Figura 39. Modelo 3D conductividad hidráulica zona estudiada  
 
Fuente: autora  
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De acuerdo al modelo esquemático generado con los resultados de toda la 
exploración es posible afirmar que el subsuelo de la zona presenta una intercalación 
de arcillas y arenas; el suelo drena horizontalmente hacia la TG56-S1, el agua 
retenida en la parte superficial corresponde a la zona de evapotranspiración por el 
material granular y de relleno (SC) con resistividades entre 40 y 140 ohm*m, éste 
espesor de suelo hace parte de la cimentación de las estructuras construidas. 
dentro del perfil analizado.  
La zona intermedia corresponde a la arenas arcillosas y arcillas de plasticidad media 
(SC, CL). con resistividades entre 76 y 240 ohm*m. 
La zona capilar corresponde a la capa de arcillas húmedas de plasticidad alta, (CL) 
con resistividades entre 26 y 70 ohm*m. 
La zona saturada corresponde a la capa de arcillas limosas, que para ambas 
perforaciones se presentó SPT sin recuperación y con material saturado (CL-CH), 
y presento los valores más bajos de resistividad entre 6 y 19 ohm*m. 





MODELO GEOELÉCTRICO PARA ANÁLISIS ENTRE LA CONDUCTIVIDAD HIDRAÚLICA Y 
ELÉCTRICA DEL SUELO. 
85 
13. CONCLUSIONES  
Este capítulo presenta un resumen de la exploración ejecutada, las limitaciones y 
finalmente las conclusiones a partir de los resultados obtenidos. 
El alcance de esta investigación fue el siguiente:  
• Ejecución de dos perforaciones manuales de hasta 6m en la Sede el Claustro 
de la Universidad Católica de Colombia. 
• Ejecución de seis mediciones de resistividad por medio del ensayo de 
Sondeo Eléctrico Vertical en los dos sitios de las perforaciones manuales. 
• Ejecución de ensayos de caracterización de las muestras recuperadas en las 
perforaciones manuales. 
• Ejecución de ensayos de conductividad hidráulica en suelo por medio del 
equipo Hyprop 2.  
• Procesamiento de los ensayos geoeléctricos por medio del software 
EARTHIMAGER 1D. 
A continuación, se presenta un resumen de las cantidades ejecutadas para esta 
investigación. 
 




Exploración manual ml 11 
Muestras extraidas un 12 
Granulometría un 9 
Humedad Natural un 9 
Limites de Atterberg un 7 
Peso Unitario un 7 
Gravedad específica un 4 
Conductividad Hidráulica en equipo HYPROP un 2 
Sondeos Eléctricos Verticales un 6 
Fuente: autora 
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Dentro de las limitaciones de esta investigación se presentan las más relevantes: 
• Limitación para el acompañamiento de personal con experiencia en manejo 
de equipos de perforación. 
• Limitación para el tiempo y uso de los equipos de perforación.  
• Limitación de espacio en el sitio de la perforación 1, el espaciamiento máximo 
para el ensayo de Sondeo Eléctrico Vertical fue solo hasta 7m, sin embargo, cubrió 
la longitud de la perforación manual. 
• Limitación para tiempo y uso de equipos en laboratorio, puntualmente a la 
falta de equipos y personal capacitado para la ejecución del ensayo de 
permeabilidad ya que el prototipo de permeabilidad de cabeza constante de la 
universidad requiere una gran cantidad de material, mientras que equipo Triaxial 
con el que se obtienen resultados más confiables tampoco está en uso, por tanto, 
la conductividad hidráulica requerida para este trabajo se obtuvo a través del equipo 
Hyprop -2.  
• Los softwares de procesamiento de los SEV cuentan con una licencia DEMO 
que solo permite una cantidad de iteraciones limitadas, sin embargo, para esta 
investigación el RMS (error conceptual) siempre fue < 10%. 
En cuanto a los valores y resultados de ésta investigación se tiene: 
 Se comprobó que los valores obtenidos de resistividad para arcillas se 
encuentran dentro de los rangos teóricos de los autores del U.S Army Corps 
of Engineers (1995) y Clayton (1995). 
Tabla 24. Valores resistividad obtenidos vs valores teóricos 






Relleno Antrópico (granular – 
arcilla orgánica)  
30  - 100 84 - 119 
Arena arcillosa 200 - 500 234 
Arcilla arenosa 20 - 150 27 - 59 
Arcilla  0 - 100 11 - 15 
Fuente: autora 
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 Los valores de conductividad hidráulica obtenidos por medio del equipo 
Hyprop son acordes a la teoría presentada en la Figura 12.  
Tabla 25. Valores Conductividad hidráulica obtenidos vs valores teóricos 






Arcilla 1.0 *10-6 -  1.0  1.6*10-3 – 1.8 *10-3  
Fuente: autora 
 Como se evidencia en la Figura 32 los modelos de capas de los SEV son 
coherentes con los niveles de arcillas saturadas por capilaridad y arcillas 
saturadas encontradas en la exploración directa. 
Dando respuesta a las preguntas planteada en el capítulo 4 (página 28): ¿Es posible 
correlacionar los resultados obtenidos de ensayo de resistividad eléctrica In Situ con 
los resultados de conductividad hidráulica obtenida con ensayo de permeabilidad 
en laboratorio?, ¿son menores los tiempos y costos de la exploración indirecta con 
respecto a la exploración convencional? 
La comparación de los dos tipos de exploraciones se presenta a continuación, los 
costos de referencia fueron tomados de (IDU, 2019-2020) los costos de 
procesamiento y digitación se obtuvieron por el perfil y horas de labor para la 
actividad: 











Exploración manual 2 32 $ 1,430,000 
Ensayos de Laboratorio 41 24 $ 1,055,000 
Digitación Resultados 41 18 $ 68,571 
Sondeos Eléctricos Verticales 6 12 $ 476,000 
Procesamiento Ensayos 6 6 $ 51,429 
Total Exploración Directa  74 $ 2,553,571 
Total Exploración Indirecta  18 $ 527,429 
Fuente: autora 
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En cuanto a tiempos y costos en la Tabla 26 no se tuvo en cuenta el costo del 
Hyprop (ya que no es un equipo muy empleado aun), por tanto el costo de la 
exploración directa no incluye ensayo de permeabilidad y sin embargo la 
exploración indirecta resulta 4 veces menor en costos y tiempos a la exploración 
directa; la sencillez en la corroboración, verificación y procesamiento de los ensayos 
geoeléctricos representan un desarrollo tecnológico a la vanguardia demostrando 
que con mayor investigación y uso de estos ensayos en el futuro podrían reemplazar 
hasta cierto punto las exploraciones directas. 
Relación F-K 
La relación Factor de Formación vs K, se determinó por medio de la ecuación lineal 
K=A* Fm + B con coeficientes A : 3.05E-5, m : 4.693 y B : 1.0E-9 ,observando valores 
de K cercanos a los valores obtenidos en las muestras ensayadas en el Hyprop-2, 
sería interesante determinar mas valores de resistividad de la zona y aplicar el 
mismo desarrollo para evaluar los rangos y limitaciones del método, siendo este tipo 
de investigaciones un desarrollo para la ingeniería geotécnica e hidrogeológica. 
Relación C-K y Relación C-Φ 
Los resultados obtenidos de la ecuación lineal K=A*Cm a través de los coeficientes 
de la extrapolación de los puntos medidos con el Hyprop-2 se encontraron los 
valores de K para las demás muestras que tenían granulometría observando que 
las muestras que tenían valores de % de finos cercanos a los de las muestras del 
Hyprop-2 presentaban homogeneidad en los resultados. También al extrapolar los 
puntos de porosidad (Φ) se hallaron los valores de las muestras adyacentes a las 
estudiadas en el Hyprop -2, con el fin de generar la relación con el factor de 
formación y compararlo con los estratos del suelo. 
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Relación F-C 
Para ésta relación se extrapolaron los datos de los estratos de arcillas saturadas 
por capilaridad y arcillas saturadas obteniendo una correlación del 80%, sería 
pertinente ejecutar más ensayos geoeléctricos en la zona comparar y 
correlacionarlas con los valores de %Finos de información previa de por e.j. los 
estudios del Metro de Bogotá, además ensayar más muestras sobrantes de esta 
investigación para determinar la conductividad hidráulica 
Relación F-Φ 
Con los datos de porosidad obtenidos para de los estratos de arcillas saturadas por 
capilaridad y arcillas saturadas se generó la gráfica obteniendo una correlación del 
76%, ésta relación debe verificarse aumentado el volumen de datos de la zona de 
porosidad con el fin de generar ésta relación para otros estratos.  
En general las relaciones obtenidas de los valores medidos presentan correlaciones 
del 78%, lo que representa que si hay relación positiva entre las variables 
estudiadas. Permitiendo conocer por medio de extrapolaciones los valores para las 
profundidades que no pudieron determinarse por medio de ensayos de 
caracterización. La determinación de conductividad hidráulica mediante el uso de 
leyes empíricas y los datos de resistividad eléctrica del suelo mediante ensayos 
Geoeléctricos, representa una forma útil y rápida para caracterizar los materiales de 
las zonas de estudio donde se requieran éstos parámetros como medios para tomar 
decisiones en cuanto a la viabilidad de los proyectos.  
Como se evidencia en la Figura 39 las conductividades hidráulicas calculadas con 
resistividades eléctricas se encuentran cercanas a los valores obtenidos en los 
estratos donde se midió este parámetro directamente; sin embargo, los valores 
obtenidos por contenido de finos parecieran aumentar en profundidad, lo cual no es 
correcto ya que no se encuentra un medio homogéneo y al haber intercalaciones 
los valores de finos varían entre espesores. A continuación, la Tabla 27 presenta la 
comparación de los valores de K obtenidos. 
Tabla 27. Comparación de Conductividades hidráulicas obtenidas 
Capa Cota(msnm) Ks (m/d) Kres (m/d) Kfin (m/d) 
Arcillas Saturadas por 
capilaridad 
2570 - 2568  1.6.E-03 2.3 E-03 - 1.9.E-03 1.8 E-03 
Arcillas Saturadas 2567- 2565 1.8.E-03  1.5.E-03 2.1 E-03 - 1.7 E-03 
Fuente: autora 
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Donde Ks Conductividad Hyprop, K res conductividad hallada por ensayos de 
resistividad y Kfin conductividad hallada por ensayos de granulometría. 
Este trabajo de Investigación es una primera aproximación a la determinación de 
parámetros del subsuelo por medio de ensayos geoeléctricos, ya que a través de 
valores de resistividad con buena información geológica-geotécnica previa se es 
capaz de definir los tipos de materiales del subsuelo y correlacionarlos con 
parámetros físicos del mismo. La exploración Indirecta representa resultados 
confiables, rápidos y que con desarrollos futuros de los métodos puede brindar 
parámetros importantes optimizando tiempos y recursos en las campañas de pre 
factibilidad y factibilidad de proyectos de Ingeniería por ej. Diseños de estructuras 
de pavimentos, estructuras de fundación e hidráulicas de captación. 
Se encuentra conveniente complementar la investigación, ejecutando ensayos de 
conductividad hidráulica en muestras sin ensayar en esta investigación (una 
muestra por perforación) y además se realicen ensayos de tomografía eléctrica 
sobre el perfil analizado que permitan comparar las capas generadas por este 
método vs el modelo 2D aquí planteado a partir de los modelos unidimensionales. 
De acuerdo a los resultados del estudio se proyecta la divulgación académica por 
medio de la publicación de un artículo que será presentado al CONIITI 2020, y 
cuyo documento se encuentra en construcción.   
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En el trabajo de exploración directa se evidenció que es necesario el 
acompañamiento de personal de perforación con experiencia en el uso del equipo 
y la barrena, ya que por falta de conocimiento y mal manejo se afectó la barrena, 
además la muestra tipo Shelby que sería “inalterada”, no fue posible hincarla de 
manera adecuada y la muestra salió 50% contaminada con material de los bordes 
del pozo. Como recomendación de la experiencia, la Universidad debería adquirir 
el trípode con motor y manila para sujetar la pesa, ya que con esto sería más seguro 
que la energía del martillo sea la adecuada, además esto permitiría que la tubería 
de la perforación se mantenga en ángulo recto con el subsuelo y que tambien el 
tiempo de ejecución disminuya. Se aclara que no es indispensable este ajuste para 
el equipo, pero si sería de gran apoyo para las prácticas de los futuros ingenieros.  
Para ejecutar los ensayos en el equipo Hyprop -2 es aconsejable el proceso de la 
muestra 5 del TG56-S2 donde se homogenizo la muestra seca y se agregó la 
cantidad de agua para llegar a la densidad inicial para luego moldear el material en 
la probeta del equipo, ya que se evidencio en el ensayo que esta muestra presentó 
menos porcentaje de error RMS y el material no tuvo que aplicársele ninguna fuerza 
que afectara la compactación del material.  
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Anexo 1. Registros Litológicos de las Exploraciones Manuales 
Anexo 2. Resultados de los ensayos de Laboratorio 
Anexo 3. Resultados de los Sondeos Eléctricos Verticales 
Anexo 4. Modelo Geoeléctrico Sede el Claustro U. Católica 
 
 




Ɣw: 1,85 g/cm3 
Ɣd: 1,29 g/cm3
Ɣw: 1,81 g/cm3 
Ɣd: 1,19 g/cm3
Ɣw: 1,79 g/cm3 
Ɣd: 1,31 g/cm3
Ɣw: 1,90 g/cm3 




Formato Estimación de Consumo de Laboratorio para Proyectos 
CÓDIGO: F 053 LI 111
Versión 1.0
PROGRAMA: INGENIERIA CIVIL LABORATORIO SOLICITADO: SUELOS - AGUAS
TÍTULO DEL PROYECTO:
NOMBRE ESTUDIANTE: ANA MARÍA RAMÍREZ CÓDIGO 506132 FIRMA
NOMBRE ESTUDIANTE: CÓDIGO FIRMA
NOMBRE ESTUDIANTE: CÓDIGO FIRMA
NOMBRE DOCENTE A CARGO: JESUS ERNESTO TORRES Q FIRMA
CONSECUTIVO ACTIVIDAD (O ENSAYO) A REALIZAR DURACIÓN (HORAS)
HUMEDAD NATURAL 4
LÍMITES DE ATTERBERG 6
GRANULOMETRIA 6
PESO UNITARIO 4
PERMEABILIDAD DE CABEZA CONSTANTE 4
HUMEDAD NATURAL 4
LÍMITES DE ATTERBERG 6
GRANULOMETRIA 6
PESO UNITARIO 4
PERMEABILIDAD DE CABEZA CONSTANTE 4
CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA DEL AGUA 4
TOTAL 52
____________________________ _____________________________________ ____________________________ _____________________________
Nombre y firma del tutor Nombre y firma del estudiante Nombre y firma del estudiante Nombre y frima de la Coordinación de laboratorio
NOTA:  Recuerde que copia de este formato, totalmente diligenciado y firmado, debe ser anexado a la Propuesta de Proyecto de grado
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37.5 1½" 0 100
25.4 1" 0 0 100
19 3/4" 0 0 100
12.5 ½" 0 0 100
9.5 3/8" 0 0 100
4.75 Nº 4 0 0 100
2 Nº 10 0.00 0.0 100.0
0.85 Nº 20 0.6 0.25 0.2 99.8
0.425 Nº 40 0.6 0.25 0.5 99.5
0.25 Nº 60 1.1 0.45 1.0 99.0
0.15 Nº 100 1.9 0.79 1.7 98.3
0.075 Nº 200 4.3 1.78 3.5 96.5














Límite Líquido (%) 48 Grava (%) 0
Límite Plástico (%) 25 Arena (%) 3  CL
Índice Plasticidad (%) 23 Finos (%) 97 A-7-6
Humedad Natural (%) 38.1 Total (%) 100 20
OBSERVACIONES: 1. El Método Húmedo es utilizado para la preparación de la muestra.
2. El Método B es utilizado para la determinación del Límite Líquido.
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TRABAJO DE GRADO N°56 
ZONA VERDE EL CLAUSTRO 







PROFUNDIDAD (m): 1.50 - 1.70
21/02/2020
8.6






Nº. de Recipiente 
Límite Plástico
ANA MARÍA RAMIREZ ING. CARLOS M. RODRÍGUEZ
Nº. de Golpes
Nº. de Recipiente 
LÍMITES LÍQUIDO (ASTM D4318-10 / INV E 125-13) - LÍMITE PLÁSTICO (ASTM D4318-10 / INV E 126-13) - HUMEDAD NATURAL (ASTM D2216-10 / INV E 122-13)
Límite Líquido



















































V: Volumen de la Muestra, Mt: Peso Total de la Muestra, Mc: Peso de la Muestra Parafinada, Msub: Peso de la Muestra Parafinada Sumergida, ρp: Densidad de 
la Parafina, ρw: Densidad del Agua a la Tempertatura del Ensayo, ρm: Densidad Total de la Muestra, ρd: Densidad Seca de la Muestra, gm: Peso Unitario Total 
de la Muestra, gd: Peso Unitario Seco de la Muestra, P1 : Peso Suelo Húmedo más Peso del Recipiente, P2 : Peso Suelo Seco más Peso del Recipiente, P3 : 
Peso del Recipiente.




HUMEDAD NATURAL                                                                                                                                                
INV E 122-13 / ASTM D2216-10
Nº. de Recipiente 
P1 (g)
0.9000 ρw (g/cm3) 0.9981
Mc (g) 78.74 Msub (g) 30.60 ρm (g/cm3) 1.8254 ρd (g/cm
3)
DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD (PESO UNITARIO) DE MUESTRAS DE SUELO ASTM D7263-09
Método empleado A Tipo de Muestra Irregular
V (cm3) 37.86 Mt (g) 69.69 ρp (g/cm3)
DESCR MATERIAL: Arcilla gris amarillento, trazas de arena fina, algo orgánica, PROFUNDIDAD (m): 1.50 -1.70
alta plásticidad. FECHA ENSAYO: 3/03/2020
PROYECTO: TRABAJO DE GRADO N°56 EXPLORACIÓN: TG56-S1








Masa de los Sólidos del Suelo Secado al Horno, en gramos.
Masa del Picnómetro lleno de Agua a la Temperatura del Ensayo, en gramos.
Masa del Picnómetro con Agua y Sólidos a la Temperatura del Ensayo, en gramos.
Gravedad Específica a la Temperatura del Suelo Ensayado.









Mpw, t  (g)
Mpws, t  (g)
Gt
Gt Promedio a la Temperatura del Ensayo
G20°C
Temperatura del Ensayo (°C)




DETERMINACIÓN DE LA GRAVEDAD ESPECÍFICA DE SUELOS Y DEL LLENANTE MINERAL ASTM D854-14 / INV-E-128-13
DESCR MATERIAL: Arcilla gris amarillento, trazas de arena fina, algo orgánica, PROFUNDIDAD (m): 1.50 - 1.70
alta plásticidad. FECHA ENSAYO: 3/03/2020
PROYECTO: TRABAJO DE GRADO N°56 EXPLORACIÓN: TG56-S1
LOCALIZACIÓN: ZONA VERDE EL CLAUSTRO MUESTRA N°: 1








37.5 1½" 0.0 100.0
25.4 1" 0.0 0.0 100.0
19 3/4" 0.0 0.0 100.0
12.5 ½" 3.58 3.4 3.4 96.6
9.5 3/8" 0.00 0.0 3.4 96.6
4.75 Nº 4 5.24 4.9 8.3 91.7
2 Nº 10 7.42 7.0 15.3 84.7
0.85 Nº 20 3.02 2.8 18.1 81.9
0.425 Nº 40 3.08 2.9 21.0 79.0
0.25 Nº 60 3.80 3.6 24.5 75.5
0.15 Nº 100 4.25 4.0 28.5 71.5
0.075 Nº 200 5.44 5.1 33.6 66.4














Límite Líquido (%) 47 Grava (%) 8
Límite Plástico (%) 23 Arena (%) 26  CL
Índice Plasticidad (%) 24 Finos (%) 66 A-7-6
Humedad Natural (%) 39.6 Total (%) 100 15
OBSERVACIONES: 1. El Método Húmedo es utilizado para la preparación de la muestra.
2. El Método B es utilizado para la determinación del Límite Líquido.
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Arcilla con algo de arena fina y trazas de grava fina, gris amarillento , 






ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO ASTM C136-06 / INV E 213-13
MUESTRA N°:
PROFUNDIDAD (m):















Nº. de Recipiente 
Límite Plástico
Nº. de Golpes
Nº. de Recipiente 
LÍMITES LÍQUIDO (ASTM D4318-10 / INV E 125-13) - LÍMITE PLÁSTICO (ASTM D4318-10 / INV E 126-13) - HUMEDAD NATURAL (ASTM D2216-10 / INV E 122-13)
Límite Líquido


















































V: Volumen de la Muestra, Mt: Peso Total de la Muestra, Mc: Peso de la Muestra Parafinada, Msub: Peso de la Muestra Parafinada Sumergida, ρp: Densidad de 
la Parafina, ρw: Densidad del Agua a la Tempertatura del Ensayo, ρm: Densidad Total de la Muestra, ρd: Densidad Seca de la Muestra, gm: Peso Unitario Total 
de la Muestra, gd: Peso Unitario Seco de la Muestra, P1 : Peso Suelo Húmedo más Peso del Recipiente, P2 : Peso Suelo Seco más Peso del Recipiente, P3 : 
Peso del Recipiente.




HUMEDAD NATURAL                                                                                                                                                
INV E 122-13 / ASTM D2216-10
Nº. de Recipiente 
P1 (g)
0.9000 ρw (g/cm3) 0.9981
Mc (g) 78.20 Msub (g) 35.00 ρm (g/cm3) 1.9041 ρd (g/cm
3)
DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD (PESO UNITARIO) DE MUESTRAS DE SUELO ASTM D7263-09
Método empleado A Tipo de Muestra Irregular
V (cm3) 38.90 Mt (g) 74.42 ρp (g/cm3)
DESCR MATERIAL: Arcilla con algo de arena fina y trazas de grava fina, gris amarillento , PROFUNDIDAD (m): 2.30 - 2.75
 vetas de óxido, alta plasticidad. FECHA ENSAYO: 3/03/2020
PROYECTO: TRABAJO DE GRADO N°56 EXPLORACIÓN: TG56-S1









Masa de los Sólidos del Suelo Secado al Horno, en gramos.
Masa del Picnómetro lleno de Agua a la Temperatura del Ensayo, en gramos.
Masa del Picnómetro con Agua y Sólidos a la Temperatura del Ensayo, en gramos.
Gravedad Específica a la Temperatura del Suelo Ensayado.








Mpw, t  (g)
Mpws, t  (g)
Gt
Gt Promedio a la Temperatura del Ensayo
G20°C
Temperatura del Ensayo (°C)




DETERMINACIÓN DE LA GRAVEDAD ESPECÍFICA DE SUELOS Y DEL LLENANTE MINERAL ASTM D854-14 / INV-E-128-13
DESCR MATERIAL: Arcilla con algo de arena fina y trazas de grava fina, gris amarillento , PROFUNDIDAD (m): 2.30 .2.75
 vetas de óxido, alta plasticidad. FECHA ENSAYO: 3/03/2020
PROYECTO: TRABAJO DE GRADO N°56 EXPLORACIÓN: TG56-S1
LOCALIZACIÓN: ZONA VERDE EL CLAUSTRO MUESTRA N°: 3








37.5 1½" 0.0 100.0
25.4 1" 0.0 0.0 100.0
19 3/4" 0.0 0.0 100.0
12.5 ½" 4.41 4.6 4.6 95.4
9.5 3/8" 1.34 1.4 6.0 94.0
4.75 Nº 4 2.55 2.6 8.6 91.4
2 Nº 10 3.03 3.1 11.7 88.3
0.85 Nº 20 1.58 1.6 13.4 86.6
0.425 Nº 40 1.89 2.0 15.3 84.7
0.25 Nº 60 2.35 2.4 17.8 82.2
0.15 Nº 100 2.99 3.1 20.9 79.1
0.075 Nº 200 4.28 4.4 25.3 74.7








Límite Líquido (%) Grava (%) 9
Límite Plástico (%) Arena (%) 16  CL
Índice Plasticidad (%) Finos (%) 75 A-7-6
Humedad Natural (%) 31.9 Total (%) 100 15
OBSERVACIONES: 1. El Método Húmedo es utilizado para la preparación de la muestra.
2. El Método B es utilizado para la determinación del Límite Líquido.
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MUESTRA N°:
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Nº. de Recipiente 
Límite Plástico
Nº. de Golpes
Nº. de Recipiente 
LÍMITES LÍQUIDO (ASTM D4318-10 / INV E 125-13) - LÍMITE PLÁSTICO (ASTM D4318-10 / INV E 126-13) - HUMEDAD NATURAL (ASTM D2216-10 / INV E 122-13)
Límite Líquido













































37.5 1½" 0.0 100.0
25.4 1" 0.0 0.0 100.0
19 3/4" 0.0 0.0 100.0
12.5 ½" 0.0 0.0 100.0
9.5 3/8" 0.0 0.0 100.0
4.75 Nº 4 0.0 0.0 100.0
2 Nº 10 22.40 21.0 21.0 79.0
0.85 Nº 20 0.86 0.8 21.8 78.2
0.425 Nº 40 1.03 1.0 22.8 77.2
0.25 Nº 60 1.36 1.3 24.1 75.9
0.15 Nº 100 2.56 2.4 26.5 73.5
0.075 Nº 200 9.96 9.4 35.8 64.2














Límite Líquido (%) 45 Grava (%) 0
Límite Plástico (%) 23 Arena (%) 36  CL
Índice Plasticidad (%) 22 Finos (%) 64 A-7-6
Humedad Natural (%) 39.6 Total (%) 100 13
OBSERVACIONES: 1. El Método Húmedo es utilizado para la preparación de la muestra.
2. El Método B es utilizado para la determinación del Límite Líquido.






ANA MARÍA RAMIREZ ING. CARLOS M. RODRÍGUEZ
TRABAJO DE GRADO N°56 
ZONA VERDE EL CLAUSTRO 






ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO ASTM C136-06 / INV E 213-13
MUESTRA N°:
PROFUNDIDAD (m):















Nº. de Recipiente 
Límite Plástico
Nº. de Golpes
Nº. de Recipiente 
LÍMITES LÍQUIDO (ASTM D4318-10 / INV E 125-13) - LÍMITE PLÁSTICO (ASTM D4318-10 / INV E 126-13) - HUMEDAD NATURAL (ASTM D2216-10 / INV E 122-13)
Límite Líquido






















































V: Volumen de la Muestra, Mt: Peso Total de la Muestra, Mc: Peso de la Muestra Parafinada, Msub: Peso de la Muestra Parafinada Sumergida, ρp: Densidad de 
la Parafina, ρw: Densidad del Agua a la Tempertatura del Ensayo, ρm: Densidad Total de la Muestra, ρd: Densidad Seca de la Muestra, gm: Peso Unitario Total 
de la Muestra, gd: Peso Unitario Seco de la Muestra, P1 : Peso Suelo Húmedo más Peso del Recipiente, P2 : Peso Suelo Seco más Peso del Recipiente, P3 : 
Peso del Recipiente.




HUMEDAD NATURAL                                                                                                                                                
INV E 122-13 / ASTM D2216-10
Nº. de Recipiente 
P1 (g)
0.9000 ρw (g/cm3) 0.9982
Mc (g) 34.82 Msub (g) 14.50 ρm (g/cm3) 1.8368 ρd (g/cm
3)
DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD (PESO UNITARIO) DE MUESTRAS DE SUELO ASTM D7263-09
Método empleado A Tipo de Muestra Irregular
V (cm3) 17.51 Mt (g) 32.35 ρp (g/cm3)
DESCR MATERIAL: Arcilla y arena gruesa, gris, alta plasticidad. PROFUNDIDAD (m): 3.85 - 4.25
FECHA ENSAYO: 3/03/2020
PROYECTO: TRABAJO DE GRADO N°56 EXPLORACIÓN: TG56-S1
LOCALIZACIÓN: ZONA VERDE EL CLAUSTRO MUESTRA N°: 5








37.5 1½" 0.0 100.0
25.4 1" 0.0 0.0 100.0
19 3/4" 0.0 0.0 100.0
12.5 ½" 0.0 0.0 100.0
9.5 3/8" 0.0 0.0 100.0
4.75 Nº 4 0.0 0.0 100.0
2 Nº 10 2.78 1.6 1.6 98.4
0.85 Nº 20 1.27 0.8 2.4 97.6
0.425 Nº 40 0.93 0.6 3.0 97.0
0.25 Nº 60 1.17 0.7 3.6 96.4
0.15 Nº 100 2.98 1.8 5.4 94.6
0.075 Nº 200 6.67 4.0 9.4 90.6














Límite Líquido (%) 51 Grava (%) 0
Límite Plástico (%) 22 Arena (%) 9  CH
Índice Plasticidad (%) 29 Finos (%) 91 A-7-6
Humedad Natural (%) 51.5 Total (%) 100 20
OBSERVACIONES: 1. El Método Húmedo es utilizado para la preparación de la muestra.
2. El Método B es utilizado para la determinación del Límite Líquido.






ANA MARÍA RAMIREZ ING. CARLOS M. RODRÍGUEZ
TRABAJO DE GRADO N°56 
ZONA VERDE EL CLAUSTRO 






ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO ASTM C136-06 / INV E 213-13
MUESTRA N°:
PROFUNDIDAD (m):















Nº. de Recipiente 
Límite Plástico
Nº. de Golpes
Nº. de Recipiente 
LÍMITES LÍQUIDO (ASTM D4318-10 / INV E 125-13) - LÍMITE PLÁSTICO (ASTM D4318-10 / INV E 126-13) - HUMEDAD NATURAL (ASTM D2216-10 / INV E 122-13)
Límite Líquido


















































V: Volumen de la Muestra, Mt: Peso Total de la Muestra, Mc: Peso de la Muestra Parafinada, Msub: Peso de la Muestra Parafinada Sumergida, ρp: Densidad de 
la Parafina, ρw: Densidad del Agua a la Tempertatura del Ensayo, ρm: Densidad Total de la Muestra, ρd: Densidad Seca de la Muestra, gm: Peso Unitario Total 
de la Muestra, gd: Peso Unitario Seco de la Muestra, P1 : Peso Suelo Húmedo más Peso del Recipiente, P2 : Peso Suelo Seco más Peso del Recipiente, P3 : 
Peso del Recipiente.




HUMEDAD NATURAL                                                                                                                                                
INV E 122-13 / ASTM D2216-10
Nº. de Recipiente 
P1 (g)
0.9000 ρw (g/cm3) 0.9981
Mc (g) 80.92 Msub (g) 35.00 ρm (g/cm3) 1.8450 ρd (g/cm
3)
DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD (PESO UNITARIO) DE MUESTRAS DE SUELO ASTM D7263-09
Método empleado A Tipo de Muestra Irregular
V (cm3) 41.62 Mt (g) 77.14 ρp (g/cm3)
DESCR MATERIAL: Arcilla con trazas de arena fina, gris claro con vetas de óxido, PROFUNDIDAD (m): 4.40 - 5.00
alta plasticidad. FECHA ENSAYO: 3/03/2020
PROYECTO: TRABAJO DE GRADO N°56 EXPLORACIÓN: TG56-S1
LOCALIZACIÓN: ZONA VERDE EL CLAUSTRO MUESTRA N°: 6








37.5 1½" 0.0 100.0
25.4 1" 0.0 0.0 100.0
19 3/4" 10.88 3.7 3.7 96.3
12.5 ½" 37.18 12.7 16.4 83.6
9.5 3/8" 12.89 4.4 20.8 79.2
4.75 Nº 4 23.68 8.1 28.9 71.1
2 Nº 10 14.29 4.9 33.8 66.2
0.85 Nº 20 10.30 3.5 37.3 62.7
0.425 Nº 40 14.06 4.8 42.1 57.9
0.25 Nº 60 14.04 4.8 46.9 53.1
0.15 Nº 100 14.83 5.1 52.0 48.0
0.075 Nº 200 14.29 4.9 56.8 43.2








Límite Líquido (%) Grava (%) 29
Límite Plástico (%) Arena (%) 28
Índice Plasticidad (%) Finos (%) 43
Humedad Natural (%) 17.1 Total (%) 100
OBSERVACIONES: 1. El Método Húmedo es utilizado para la preparación de la muestra.
2. El Método B es utilizado para la determinación del Límite Líquido.






ANA MARÍA RAMIREZ ING. CARLOS M. RODRÍGUEZ
TRABAJO DE GRADO N°56 
PARQUEADERO LICEO CATÓLICA
Relleno Antrópico, compuesto de fragmentos de mampostería  y arcilla, 






ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO ASTM C136-06 / INV E 213-13
MUESTRA N°:
PROFUNDIDAD (m):















Nº. de Recipiente 
Límite Plástico
Nº. de Golpes
Nº. de Recipiente 
LÍMITES LÍQUIDO (ASTM D4318-10 / INV E 125-13) - LÍMITE PLÁSTICO (ASTM D4318-10 / INV E 126-13) - HUMEDAD NATURAL (ASTM D2216-10 / INV E 122-13)
Límite Líquido













































37.5 1½" 0.0 100.0
25.4 1" 0.0 0.0 100.0
19 3/4" 0.0 0.0 100.0
12.5 ½" 0.0 0.0 100.0
9.5 3/8" 0.0 0.0 100.0
4.75 Nº 4 0.0 0.0 100.0
2 Nº 10 0.07 0.1 0.1 99.9
0.85 Nº 20 1.09 1.3 1.4 98.6
0.425 Nº 40 1.87 2.3 3.7 96.3
0.25 Nº 60 1.28 1.6 5.3 94.7
0.15 Nº 100 2.05 2.5 7.8 92.2
0.075 Nº 200 2.90 3.6 11.4 88.6














Límite Líquido (%) 42 Grava (%) 0
Límite Plástico (%) 23 Arena (%) 11  CL
Índice Plasticidad (%) 19 Finos (%) 89 A-7-6
Humedad Natural (%) 0.0 Total (%) 100 18
OBSERVACIONES: 1. El Método Húmedo es utilizado para la preparación de la muestra.
2. El Método B es utilizado para la determinación del Límite Líquido.






ANA MARÍA RAMIREZ ING. CARLOS M. RODRÍGUEZ
TRABAJO DE GRADO N°56 
PARQUEADERO LICEO CATÓLICA
Arcilla con un poco de arena fina, café, plasticidad media.
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ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO ASTM C136-06 / INV E 213-13
MUESTRA N°:
PROFUNDIDAD (m):















Nº. de Recipiente 
Límite Plástico
Nº. de Golpes
Nº. de Recipiente 
LÍMITES LÍQUIDO (ASTM D4318-10 / INV E 125-13) - LÍMITE PLÁSTICO (ASTM D4318-10 / INV E 126-13) - HUMEDAD NATURAL (ASTM D2216-10 / INV E 122-13)
Límite Líquido











































V: Volumen de la Muestra, Mt: Peso Total de la Muestra, Mc: Peso de la Muestra Parafinada, Msub: Peso de la Muestra Parafinada Sumergida, ρp: Densidad de 
la Parafina, ρw: Densidad del Agua a la Tempertatura del Ensayo, ρm: Densidad Total de la Muestra, ρd: Densidad Seca de la Muestra, gm: Peso Unitario Total 
de la Muestra, gd: Peso Unitario Seco de la Muestra, P1 : Peso Suelo Húmedo más Peso del Recipiente, P2 : Peso Suelo Seco más Peso del Recipiente, P3 : 
Peso del Recipiente.




HUMEDAD NATURAL                                                                                                                                                
INV E 122-13 / ASTM D2216-10
Nº. de Recipiente 
P1 (g)
0.9000 ρw (g/cm3) 0.9980
Mc (g) 67.25 Msub (g) 31.00 ρm (g/cm3) 1.9681 ρd (g/cm
3)
DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD (PESO UNITARIO) DE MUESTRAS DE SUELO ASTM D7263-09
Método empleado A Tipo de Muestra Irregular
V (cm3) 32.19 Mt (g) 63.68 ρp (g/cm3)
DESCR MATERIAL: Arcilla con un poco de arena fina, café, plasticidad media. PROFUNDIDAD (m): 1.15 - 1.60
FECHA ENSAYO: 24/02/2020
PROYECTO: TRABAJO DE GRADO N°56 EXPLORACIÓN: TG56-S2







LOCALIZACIÓN: PARQUEADERO LICEO CATÓLICA MUESTRA N°: 2
PROYECTO: TRABAJO DE GRADO N°56 EXPLORACIÓN: TG56-S2
DETERMINACIÓN DE LA GRAVEDAD ESPECÍFICA DE SUELOS Y DEL LLENANTE MINERAL ASTM D854-14 / INV-E-128-13





Mpw, t  (g)
Mpws, t  (g)
Gt
Gt Promedio a la Temperatura del Ensayo
G20°C
Temperatura del Ensayo (°C)




Gravedad Específica a la Temperatura del Suelo Ensayado.







Masa de los Sólidos del Suelo Secado al Horno, en gramos.
Masa del Picnómetro lleno de Agua a la Temperatura del Ensayo, en gramos.









LOCALIZACIÓN: PARQUEADERO LICEO CATÓLICA MUESTRA N°: 4
PROYECTO: TRABAJO DE GRADO N°56 EXPLORACIÓN: TG56-S2
DESCR MATERIAL: Arcilla con algo de arena, amarilla y gris. PROFUNDIDAD (m): 3.00 - 3.45
FECHA ENSAYO: 24/02/2020
DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD (PESO UNITARIO) DE MUESTRAS DE SUELO ASTM D7263-09
Método empleado A Tipo de Muestra Irregular
P1 (g)
0.9000 ρw (g/cm3) 0.9980
Mc (g) 45.56 Msub (g) 19.00 ρm (g/cm3) 1.8371 ρd (g/cm
3)




HUMEDAD NATURAL                                                                                                                                                
INV E 122-13 / ASTM D2216-10






V: Volumen de la Muestra, Mt: Peso Total de la Muestra, Mc: Peso de la Muestra Parafinada, Msub: Peso de la Muestra Parafinada Sumergida, ρp: Densidad de 
la Parafina, ρw: Densidad del Agua a la Tempertatura del Ensayo, ρm: Densidad Total de la Muestra, ρd: Densidad Seca de la Muestra, gm: Peso Unitario Total 
de la Muestra, gd: Peso Unitario Seco de la Muestra, P1 : Peso Suelo Húmedo más Peso del Recipiente, P2 : Peso Suelo Seco más Peso del Recipiente, P3 : 
Peso del Recipiente.
ANA MARÍA RAMIREZ ING. CARLOS M. RODRÍGUEZ








37.5 1½" 0.0 100.0
25.4 1" 0.0 0.0 100.0
19 3/4" 0.0 0.0 100.0
12.5 ½" 0.0 0.0 100.0
9.5 3/8" 0.0 0.0 100.0
4.75 Nº 4 1.92 1.9 1.9 98.1
2 Nº 10 2.87 2.8 4.6 95.4
0.85 Nº 20 3.17 3.1 7.7 92.3
0.425 Nº 40 2.76 2.7 10.4 89.6
0.25 Nº 60 3.11 3.0 13.4 86.6
0.15 Nº 100 7.17 6.9 20.3 79.7
0.075 Nº 200 9.57 9.2 29.5 70.5














Límite Líquido (%) 32 Grava (%) 2
Límite Plástico (%) 21 Arena (%) 28  CL
Índice Plasticidad (%) 11 Finos (%) 70 A-6
Humedad Natural (%) 29.4 Total (%) 100 6
OBSERVACIONES: 1. El Método Húmedo es utilizado para la preparación de la muestra.
2. El Método B es utilizado para la determinación del Límite Líquido.






ANA MARÍA RAMIREZ ING. CARLOS M. RODRÍGUEZ
TRABAJO DE GRADO N°56 
PARQUEADERO LICEO CATÓLICA
Arcilla con algo de arena fina, café grisácea, plasticidad media.
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ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO ASTM C136-06 / INV E 213-13
MUESTRA N°:
PROFUNDIDAD (m):















Nº. de Recipiente 
Límite Plástico
Nº. de Golpes
Nº. de Recipiente 
LÍMITES LÍQUIDO (ASTM D4318-10 / INV E 125-13) - LÍMITE PLÁSTICO (ASTM D4318-10 / INV E 126-13) - HUMEDAD NATURAL (ASTM D2216-10 / INV E 122-13)
Límite Líquido












































LOCALIZACIÓN: PARQUEADERO LICEO CATÓLICA MUESTRA N°: 5
PROYECTO: TRABAJO DE GRADO N°56 EXPLORACIÓN: TG56-S2
DETERMINACIÓN DE LA GRAVEDAD ESPECÍFICA DE SUELOS Y DEL LLENANTE MINERAL ASTM D854-14 / INV-E-128-13





Mpw, t  (g)
Mpws, t  (g)
Gt
Gt Promedio a la Temperatura del Ensayo
G20°C
Temperatura del Ensayo (°C)




Gravedad Específica a la Temperatura del Suelo Ensayado.







Masa de los Sólidos del Suelo Secado al Horno, en gramos.
Masa del Picnómetro lleno de Agua a la Temperatura del Ensayo, en gramos.
Masa del Picnómetro con Agua y Sólidos a la Temperatura del Ensayo, en gramos.








37.5 1½" 0.0 100.0
25.4 1" 0.0 0.0 100.0
19 3/4" 9.47 4.0 4.0 96.0
12.5 ½" 17.50 7.5 11.5 88.5
9.5 3/8" 8.45 3.6 15.1 84.9
4.75 Nº 4 9.32 4.0 19.1 80.9
2 Nº 10 26.21 11.2 30.3 69.7
0.85 Nº 20 13.80 5.9 36.1 63.9
0.425 Nº 40 5.53 2.4 38.5 61.5
0.25 Nº 60 6.26 2.7 41.2 58.8
0.15 Nº 100 9.64 4.1 45.3 54.7
0.075 Nº 200 11.16 4.8 50.0 50.0














Límite Líquido (%) 44 Grava (%) 19
Límite Plástico (%) 23 Arena (%) 31  SC
Índice Plasticidad (%) 21 Finos (%) 50 A-7-6
Humedad Natural (%) 38.8 Total (%) 100 7
OBSERVACIONES: 1. El Método Húmedo es utilizado para la preparación de la muestra.
2. El Método B es utilizado para la determinación del Límite Líquido.






ANA MARÍA RAMIREZ ING. CARLOS M. RODRÍGUEZ
TRABAJO DE GRADO N°56 
PARQUEADERO LICEO CATÓLICA






ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO ASTM C136-06 / INV E 213-13
MUESTRA N°:
PROFUNDIDAD (m):















Nº. de Recipiente 
Límite Plástico
Nº. de Golpes
Nº. de Recipiente 
LÍMITES LÍQUIDO (ASTM D4318-10 / INV E 125-13) - LÍMITE PLÁSTICO (ASTM D4318-10 / INV E 126-13) - HUMEDAD NATURAL (ASTM D2216-10 / INV E 122-13)
Límite Líquido















































LOCALIZACIÓN: PARQUEADERO LICEO CATÓLICA MUESTRA N°: 6
PROYECTO: TRABAJO DE GRADO N°56 EXPLORACIÓN: TG56-S2
DESCR MATERIAL: Arena fina y arcilla orgánica, negra, alta plasticidad. PROFUNDIDAD (m): 5.40 - 6.00
FECHA ENSAYO: 24/02/2020
DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD (PESO UNITARIO) DE MUESTRAS DE SUELO ASTM D7263-09
Método empleado A Tipo de Muestra Irregular
P1 (g)
0.9000 ρw (g/cm3) 0.9980
Mc (g) 45.56 Msub (g) 19.00 ρm (g/cm3) 1.8371 ρd (g/cm
3)




HUMEDAD NATURAL                                                                                                                                                
INV E 122-13 / ASTM D2216-10






V: Volumen de la Muestra, Mt: Peso Total de la Muestra, Mc: Peso de la Muestra Parafinada, Msub: Peso de la Muestra Parafinada Sumergida, ρp: Densidad de 
la Parafina, ρw: Densidad del Agua a la Tempertatura del Ensayo, ρm: Densidad Total de la Muestra, ρd: Densidad Seca de la Muestra, gm: Peso Unitario Total 
de la Muestra, gd: Peso Unitario Seco de la Muestra, P1 : Peso Suelo Húmedo más Peso del Recipiente, P2 : Peso Suelo Seco más Peso del Recipiente, P3 : 
Peso del Recipiente.













Resistividades entre 40 - 140 ohm*m
Resistividades entre 76 - 240 ohm*m
Resistividades entre 26 - 70 ohm*m











ANÁLISIS DE LA CONDUCTIVIDAD







Nombre: Ana Maria Ramírez Preciado
CONVENCIONES GENERALES
DESCRIPCION
Peso unitario Suelo 
Ks Conductividad hidraulica Hyprop-2
K Conductividad hidraúlica a partir de 
K Condcutividad hidraúlica a partir de %
% Finos













ANÁLISIS DE LA CONDUCTIVIDAD







Nombre: Ana Maria Ramírez Preciado
SIN ESCALA
MODELO GEOELÉCTRICO
MODELO TG56
